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LL CONSIDÉRATIONS GÉNÉRALES. 


Évaluation en calories ro entre a modes del'énergie. 

Sense l'énergie électrique peuvent produire soîtde la chaleur, . 

Sem AL OL Re osnage Les Couli dan en arios or en ki 

Chacun de ces modes de l'énergie a, d'ailleurs, un équivalent See 
taueha l'énergie chimique, il sufft de constater que les chaleurs de combustion des 
corps sont des nombres constants. Par esemple, la combustion de 4 gramme d'hydro- 
gène produit CR re la force vive moléculaire 
éteinte dans les chutes réciproques dé 1 gramme d'hydrogène el de 8 grammes d'oxye 
gène est équivalente à 36 x 42% => 14.460 kilogrammètres. 

D'une manière générale, le travail moléculaire dépensé dans une réaction ehimique 

mesure ln chaleur dégagée dans celte réaction, réserve faite de l'énergie 

dans les changements d'état, ou dans les effets mécaniques qui accompagnent 

la réaction. On conçoit done qu'il existe une mécanique chimique et c'est le mérite 
de M. Berthelot d'avoir fondé celle science. 

L'énergie électrique, envisagée dans ses origines et ses transformations, estégalement 
soumise au principe de la conservation de l'énergie el on peut poser ces deux faits 
corrélatifs: La charge d'un conducteur consomme un travail mécanique équivalent à 
l'énérgie électrique accumulée. En s'écoulant par un conducteur relié au sol, l'énergie 
électrique produit un travail équivalent à colui qu'il avait fallu dépenser pour l'accu- 
imuler sur le conducteur. Il est impossible d'insister ici sur ces fails. Qu'il suffise de 
savoir que l'énergie électrique s'exprime en kilogrammètres, L'unité pratique du ra 
vail électrique ou joule vaut sensiblement 1/10 de kilogrammètre. On peut donc dire 
que l'équivalent mécanique de l'électricité est Ggal à 1/10 de kilogrammètre. + 

En résumé, tous les modes de l'énergie extérieure sont réductibles les uns aux 
autres et trouvent une commune mesure. Î n'y a, en vérité, qu'une énergie, dont la 
sommedemeure invariable sous les changements qui la transforment. 

Dissipation de l'énergie. — Dans loute transformation il y a perte d'énergie, en 
ce sens que La dépense n'est pas exactement compensée par une quanlilé égale 
d'énergie utile. 

Cale perte procède de ce fait qu'une partie du potentiel engagé est consommée 
dans le travail stérile des rôsistancos inévitables et 50 dissipe en mouvements vibra- 
toires et en chaleur, 

IE n'est point de machine, en éffet, si simple qu'elle soit, et avoc quelque préei- 
sion qu'elle soit construite, qui ne donne lieu à des frottements. Dans un pendule, 
par exemple, la forco vive du systäme se dépense inutilement dans les frottements 
de aie et des organes de l'appareil de suspension. Le as du pendule a cet avantage 
de fournie un exemple simple de cycle réversible, c'est-à-dire dans lequel la conver= 
sion peut se faire allernativement eL indifféremment dans les deux sens, Or, claque 
sscillation comporte une porto de force vive et une produelion compensatrice, mais 
stérile de chaleur; il en résulte que la masse oscillante ne revient pas à la même hau- 
leur et que lo potentiel initial n’est pas entiérement restitué cn Énergie mécanique, 
‘oute l'énergie du systéme finit ainsi par s'écouler au dehors sous forme de chaleur, 
laissant la machine immobile et ruinant, du même coup, l'étrange rêve du mouvement 











Rendement des machines — La dissipation do l'énergie aboutit à cette 
conséquence pralique que les machines ne rendent, en travail utile, qu'une fraction 
da l'énergie qui leur est livrée, Le rapport de l'énergie utile fournie, à l'énergie 
düpouste par une machine, constitue précisément ce qu'on nomme le rendement de 
colle machine. La considération du rendement n'est point indifférente à la physiolo- 
&e, car nous aurons à rechercher sa valeur dans les machines animales. 

Équation des transformations de l'énergie. — Le fait de la dissipation 
W'eulaue, où aucune manière, ln généralité du principe de la eonservation de l'énergie. 
Pour drecnleréesucycle de ses transformalions, l'énérgis dissipée n'est pas anéantie 

















DE LA MÉTHODE GRAPHIQUE. 


que d'on se propose d'inserire. Les phénomènes trés rapides comme la contraction 


musculaire, réclament pour le développement de leur courbe, une très grande 
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marche lente Les constructeurs livrent les instruments qui conviennent dans 


Mitésse Lés variations lentes, comme celles de la Lompérature extérieure, ou de la 
fresion atmosphérique, ne peuvent être lisiblement enregistrées que sur un cylindre 
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chaque cas. C'est ainsi que le maison Richard construit des enregistreurs dans 
lesquels le cylindre fait un tour par heure, par vingt-quatre heures ou par semaine. 
En physiologie, le cylindre enregistreur doit marcher beaucoup plus vite. Dans 








Fig. 6. — Chronographe électrique. 


D, diapason fixé en F ; P, pile électrique; A, électro-aimant placé entre lex branches du 
diapason et sur le trajet du circuit de la pile; 4, stlet formant le contact C sur une borne: 
S, signal électrique placé sur le trajet du courant et inscrivant les vibrations du diapason 
à l'aide d'un stylet inscripteur &. Le courant marche dans le sens des èches; il traverse 
l'électro-aimant A, le diapason et le signal électrique. L'électro-aimant À attire la branche D 
du diapason et le courant se trouve rompu en C. Mais la branche D cessant d'être attirée 
reprend sa place et le courant est rétabli. De là une série de vibrations qui peuvent être 
entretenues indéfiniment. 


celui de M. Marey, qui est en usage dans la plupart des laboratoires français, le 
cylindre peut être porté sur trois axes distincts, et animé de trois vitesses différentes: 
un tour par minute, un tour en dix secondes, et un tour en une seconde. 

Les enregistreurs de petit modèle ont le grand inconvénient d'offrir à l'inscription 
une surface très restreinte et de ne pouvoir pas se prêler à des expériences de longue- 





_Liontse fait sans intermédiaire. On mat le diapason on vibrations, par an choc brusque, 
ï ton applique, sur le cylindre en mouvement, le stylet qui termine l'une des branches 
de l Mais ce moyen sérait impraticable quand on vout inscrire des fractions 
très les de la seconde, comme le 1/100 ou le 1/400. On a recours, pour cela, au 
emmgnhe dctriqué. Le diapason est placé sur le trajet d'un courant dé pile 
dont Le cireuil porte un élecbro-aimant chargé d'entretenir les vibrations du diapason 
et un signal élecirique chargé de les enrègistror. 

La figure schématique ci-jointé fera comprendre le mécanisme de l'appareil mieux 
Rp Uig, 6). Nous réprésentons, à part, dans la figure 7, le signal 
électrique de Marcel Deprez. 

Applications st moyens de la méthode graphique en physlologle, — Les 
grandeurs variables qu'on a à enre- 
&iäleer en physiologie sont des phé- 
nomènes dont lintensité passe, en 
général, par des phases diverses 
qu'on saisirait mal par l'observation 
directe et qui ne deviennent bien 
distinctes que dans une inseription 
continué el automatique. 

Cette inscription est possible, tou- 
Les les fois que le phénomène à étu- 
dier contient une force qui peut être 
utilisée direclement, ou transformée 
do manière à produire des effats 
mécaniques proportionnels à l'inten- 
silé du phénomène et enpables d'ac- 
tionner une plume inscrivante, 

A cet égard, il convient de dis- 
lÜngusr les phénomènes de la vie 
en phénomènes mécaniques, phéno= 
mènes physiquesel phénomènes éhi 
1 miques. 

Yi. %— Cérdlographo 4 olgulle de l'autour, La diversité des moyens employés 
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, se ces phéno 
A RE RE Re inlinie et il serait prématuré d'en 
agrafhs A; T, tambour explorateur, recevant essayer l'étude. I est plus simple 
Vetion de Fniguille ab poussée par le cour. d'en différer l'examon aux bons en 
droits el aux bons moments. Nous 
nous bornerons à quelques exemples empruntés à chacun des lrois groupes qui 
viennent d'étre indiqués. 
Isscription de phénomènes mécaniques ; inscription directe et inscription 














Fig. 10, — Tambour à levier de Marey, 
indirecte. — Dans le premier eus, l'organe dont on veut reeuwillir les changements 


est omployé directement à soulever une plume inserivanto. Tel est le cas des mou 
vements du éœur d'une grenouille, Le dispositif représenté dans la figure $ so saisit 
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sont multipliés par l'extrémité du levier entrainé ot pouvont laïsser leur courbe sur 
un cylindre enregistreur eanvenablement placé. 

Pour réaliser l'inscription indirecle, il est nécessaire do groupor trois séries 
d'organes, Un organe explorateur, un organe de transmission el un organe inscripteur. 
choisissons le cœur 





Prenons encore lo cas des mouvements du cœur, mais, celle f 


lon d'un phénomène physique. Thermographe de l'auteur. 








verre rolié à un manométre à eau; mn, niveaux du liquide duns les deux branches, 


En n' un flotteur en bougie porte un fl tendu par le eontrepoids pr et réfléchi sûr la poulie ivscrivente P, 


[ 
à 
F4 











L'organe explorateur peut étre disposé comme notre cardiographe à aiguille 
représenté dans la figure 9. 

On voit que V'alguille à extrémité coudée est un agent intermédiaire qui reçoit les 
mouvements du cœur et les ransmel à une cavité à parois élastiques constituée par un 
tambour T. L'air contenu dans celte cavilé subit, ainsi, des changements de pression 
qui dépendent des pulsations du cœur et lui sont proportionnelles. 1! n°y a plus qu'à 
Lransmettre ces changementsde pression à un organe inscripteur, Celui-ci est constitué 
parun tambour à leeier de Marey 10). Ce petit appareil cal d'un usage extrémement 
fréquent en physiologie. Quant à l'organe de transmission IL est constitué par un simple 
tube de: caoutchouc interposé entre l'explorateur et l'inscripleur. La figure 41 permet 


LEP. 











30 CONSIDÉRATIONS GÉNÉRALES. 


du phénomène qu'elle explore et transmet ses déformations à l'inscripteur. 

Inscription de phénomènes physiques. — Lomme exemple d'inscription d'un 
phénomène physique nous donnerons le thermographe représenté dans la figure 42 et 
qui permet d'enregistrer, dans une courbe continue, les variations de la température 
extérieure. La pression de l'air contenu dans le ballon B augmente ou diminue avec 
cette température et ses changements se transmettent à un manomètre à eau dont les 
niveaux se déplacent. Un flolteur en bougie obéit à ces déplacements et ses mouve- 
ments sont transformés et multipliés par la poulie P pourvue d'une plume inscrivante. 

Inscription de phénomènes chimiques. — La figure 3 représente un dispositif 
sommaire permettant d'inscrire la courbe de l'oxygène consommé par un cochon 
d'Inde. L'animal est enfermé sous la cloche C, parfaitement étanche. Une provision 
de potasse contenue dans la cuvette KO fixe l'acide carbonique produit par l'animal 
et détermine un vide proportionnel au volume du gez fixé. Ce vide est satisfait par un 
courant d'oxygène fourni par la cloche du gazomètre G. La plume attachée à celte 
cloche laisse les traces de sa chute sur un cylindre enregistreur. 
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Li ALIMENTS ET ALIMENTATION. 
Er deux groupes de corps composés : les principes organiques et les prin- 
De 


Les principes organiques, ou immédiats, sont des espèces chimiques qui 
de la vie et ne se trouvent que cher les êtres vivants, 
en ot den dant ane a Man Pia eu es 
l'oxygène, l'hydrogène, le carbone et l'azote qui, pour ce motif, ont mérité le 
no dl'e des. Le phosphore et le soufre contribuent aussi, mais pour une 
très part, à leur constitution. 

Ils se partagent on deux grands groupés selon qu'ils contiennent dé l'azote 
ou qu'ils en sont dépourvus : les principes asozés et les principes non arorés. Les 
premiers sont encore désignés sous le nom de principes quaternaires, parce 
qu'ils sont formés par les quatre métallordes organogènes. Les autres, constituant 
des principes ternaires comprennent deux groupes : les hydrates de carbone et 
les corps gras. 


A. — PRINCIPES AZOTÉS. 


Les substances axotées (quaternaires, albuminoïdes, protéiques) forment la 
trame chimique de la maliére organisée et vivante, ou éntrént dans la compo- 
sition d'un grand nombre de liquides organiques comme le sang et la lympho 
{albumine circulante). Ces corps sont donc très répandus et ils constituent les 
0,15 du poids net du corps. Els ont pour type l'albumine de l'œuf des oiseaux 
ou celle du sang. La myosine, l'osséine, la caséine, la Gbrine, ete,, sont autant 
d'exemples d'espècos albuminotdes. 

Leurs caractéres physiques. — Les matières albuminoïdes sont des 
masses blanches ou incolores, floconneuses, la plupart insolubles. Quand elles 
revêlent l'état liquide, elles sont très pou diflusibles et très peu dialysables 
{état colloïdal de Graham). En revanche elles sont douées d'un très grand pou- 
voir osmogène. 

Toutes sont lévogyres, c'est-à-dire qu'elles dévient à gauche Le plau de la 
lumière polarisée, 

A l'excoption de quelques matières colorantes comme l’hémoglobine, les 
albuminotdes sont ineristallisables (1). Les divers principes désignés parfois 
sous le nom de principes azotés cristallisables ou de principes extractifs 
résultent de la décomposition des matières albuminoïdes et seront l'objet d'une 
mention particulière, 

Gomposition chimique. — Les albuminoïdes sont très complexes et 
c'est une des raisons de leur disposition amorphe. Les corps qui cristallisent 
sont toujours d'une très grande pureté, et d'une simplicité relative, qui per- 
met d'en obtenir, par dérivation, lee espèces plus simples qui les composent. 
Aussi la constitution des albuminoïdes reste encore très obscure, en dépit des 
nombreux travaux qu'elle a suscités. Les résultats obtenus par Schutzenberger 
ont, il est vrai, fait faire un grand pas à cette question; mais ils sont du domaine 
de la chimie pure et nous ne pouvons nous y arrêter ici, 

Nous nous bornerons à reproduire la formule qui, d'après l'éminent 

(1) En énpunt l'albumine de l'œuf ou du sérum du cheval avec une solution saturée à 


ri de d'ammoniaque, Hofmeister (180%) et Gurber {1804) sont parvenus à obtenir 
des UE "As butRee Le mélange étant fait, on filtre et le filtrat vst éraporé lentement. 
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De la décomposition des matières albuminoïdes, — En raison même 
de sa complexité la molécule albuminoïde est un édifice fragile et instable 
qui se laisse aisément dissocier. Pour préciser ce caractère essentiel nous re- 

ons la définition suivante de A. Gautier : « Les matières albuminoïdes 
sont des nitriles complexes aptes à s'hydrater sous l'influence de l’eau aidée des 
férments, des alealis ot des acides, en absorbant autant de molécules d'eau que 
ces nitriles contiennent d'atomes d'azote. » Hydratation ot dédoublement, co 
sont là les modes essentiels de la résolution des matières albuminoïdes. Cette 
résolution n'est d'ailleurs jamais spontanée; elle est fonction dela vie anaërobie, 
soit celle des ferments figurés, soit celle des Lissus vivants. 

Il n'est done pas sans intérêt d'examiner sommairement les produits de la 
décomposition des matières albuminoïdes en fonction de la vie anaérobie, 

Produits de ln décomposition opèrée par les ferments flgurés. — 
Les ferments anaérobies (bacterium catenulu claviformis, urocephalura, 
vibrio, ele.) déterminent la fermentation putride des albuminoïdes par Le 
mécanisme de l'hydratation et du dédoublement. Les produits de cette fermen- 
tation entrent dans les groupes suivants: 

4° Des gaz: (H, CO”, HS, Az). 

2 Des produits volatils: Ammoniaque, ammoniaques composées ; acides 
grus jusqu'à l'acide caproïque. 

3 Des composés aromatiques: Indol, phénol, scatol, pyrol. 

4° Des produits fixes: Leucine, tyrosine, glycocolle, acides lactique, sueci- 
nique, palmitique. 

5° Des poptones ot des bases toxiques (ptomaïnes). 

Produits de la décomposition opérée par les tissus vivants. — Ces 
produits sont azotés où non azotés. 

a. Produits azotés(Dérirés azotés cristallisables), — Vs sont souventembrus- 
sés dans cctte appellation très générale et très vague de principes extractifs. 
ls forment trois grands groupes ; 

Le Les urdides; ® les leucomarnes; & les acides amidés. 

Les uréides sont caractérisés par celte circonstance qu'ils produisent tous de 
l'urée en présence des réactifs hydratants, Nous nous borncrons à citer les 
principaux : l'acide urique, l'acide dialurique, l'alloxane, l'alloxantine, l'acide 
oxalurique, l'allantoine. 

Les leucomaïnes, étudiées surtout par A. Gautier, sont des bases animales 
analogues aux alcaloïdes, Leur production accompagne la prolifération cellu- 
laire. Elles fournissent du cyanogène CAzH en présence des alealis ét de la 
chaleur. Citons l'adénine, la sarcène, la ranthine, la quanine, la créatine et la 
créatinine. La créatine se produit surtout dans les muscles et se retrouve dans 
les urines, lu créalinine n'en est qu'un anhydride. 

Les acides amidés donnent, par hydratation, de l'immoniaque el des sels am 
moniacaux. Ils exercent indifféremment une fonetion acide ou basique, Ce 
groupe qui a une certaine importance physiologique, comprend notamment le 
glycocalle, la leucine, la cystène, la taurine, l'acide Aippurique, la tyrosine et 
les acides biliaires. 

b. Produits non azotés. — Ils comprennent : 4° des composés aromatiques 
(phénol, indôl, seatol, ete.); 2 des produits volatils (acides gras); 3° dé la 
graisse; 4° du glycogène et du glycose. 
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Le fer existe sous deux formes : 4° à l'élat d'oxyde et en très faible quantité 
dans les divers liquides ettissus de l'organisme ; % à l'étal de combinaison orga- 
nique, notamment avec la matière colorante du sang, à la constitution de 
laquelle il est indispensable. 

Le manganèse est un satellite discret et probablement inutile du fer. Tous 
les principes minéraux qui viennent d’être étudiés sont d’ailleurs communs aux 
deux règnes, et on les retrouve dans les cendres obtenues par l'incinération 
des plantes. 

Nous terminerons cet exposé par l'indication des proportions relatives des 
divers principes minéraux rapportés à la totalité des cendres. 





Composition centésimale des cendres sur le chien. 


Potasse. 
Soude 
Chaux 
Maguésie. 
Oxyde de f 
Acide phosphorique. 
Chlore.…...... 













Tels sont les divers principes qui entrent dans la composition de l'organisme 
et qui, par conséquent, doivent figurer dans l'alimentation. Pour donner une idée 
approchée de leur importance relative nous donnons, dans le tableau ci-dessous, 
leur proportion dans l'organisme entier. 


Composition centésimale de l'organisme. 
: 80 à 85 p. 100. 





Chez les animaux gra 
Chez l'homme : 58 à GG p. 100 (Bischoln). 

Albuminoïdes..….…. 1 14 15 p. 100 du poids vi 

Chez l'animal maigre : de 5 à 10 p. 100. 

*" { Chez l'animal engraissé : 40 p. 100. 

iyärates de carbone. { Leur quantité est négligeable en dépit de leur 

rôle considérable. 
! Chez le bœuf : 4 à 5 p. 100. 








Graisses 





Matières minérales — mouton: 3 p. 100. 


— porc : 2 ou 3 p. 100. 





CHAPITRE II 


ORIGINE DES ALIMENTS 


Les aliments sont d'origine animale pour les carnivores et d'origine végétale pour 
les herbivores, mais cetle différence n'est point fondamentale, car si variable que soit 
leur régime, ous les animaux sont, à l'égard de leur alimentation, placés sous la 
dépendance du monde végétal. Ils sont inhabiles à faire la synthèse des principes 
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L'opération consiste à transporter, sur le sol infécond, des masses deterre empruntécs 
des champs préalablement cultivés en légumineuses, On a pu, ainsi, fertiliser des 
Lerres Lourbeuses où des terres de bruyère jusque-là stériles (Salfeld, Wilfarth}. 
DE Rhin bonn ent cn pot da vus industriel pour restèr sue celui de fa biologie 
générale, Le fait, mis en lumière par Wilfarth et Hellriegel, est pacticulier aux 
LE eee son intérét est, par conséquent, borné à la considération 

d'une singularité Lout à fait insuflisante pour asscoir une théorie complète de la 
synthèse vôgétale. La symbiose des légumineuses et d'une bactérie fixatrice d'azote, 
quelles que soient sa puissance et sa portée économique, resterait un fait isolé d'histoire 
maturelle, si Fon n'était autorisé à y voir le grossissement local d'un phénomène 
beaucoup plus général et d'une grande fonction important à la vie universelle, 

Microbes firateurs de l'azote atmosphérique et indépendants de toute végétation, — C'est, 
en effet, sous cel aspect qu'il faut envisager la question. La fixation de l'azote atmo- 

dans le sol est l'œuvre dés infiniment pétits. 

Dès 1887, M, Berthelot annonça que la terre nue s'enrichit on azote. Des échantillons 
«ie terre arable exposés à l'air s'enrichissent de telle facon, que le gain calculé pour un 
hectare s'élèverait à plusieurs centaines de kilogrammes par an. 

Ce phénomène est l'œuvre des microbes, puisqu'il n'a plus lieu sue dos torros sléri- 
lisies parle chauffage. 

La découverte de Berthelot rencontra tout d'abord de vives résistances; mais elle & 
été confirmée par denouvelles recherches de lillustre chimiste, et par M. Winogradski. 
Colui-ei, à lasuite de M. Berthelot, a pu isoler et cultiver des organismes incolores aptés. 
à liser l'asole. Celle aptitude est d'ailleurs commune à un grand nombre d'espèces, 
parmi lesquelles, à côté des bactéries spéciliques, IL faut compter de nombreusés 
variétés de mucédinées, comme l'Aspergillus niger. 

Nous connaissons maintenant tous les moyens de l'alimentation azotée des 
végétaux, el nous pouvons les résumer ainsi : 

Les plantes puisent directement l'azote dans le sol, sous la forme de sols d'ammo- 
ninque ou de nitrates alealins, L'asote minéral absorbé par les plantes dérive de l'azote 
organique où humus, sous l'influence do ferments spéciaux, 

L'azote mis en œuvre par la vie végétale et par la vie animale est directementou 
indirectement restilué au sol arable. 

Une grande partie de l'azote en circulation est annuellement détourné du cycle et 
définitivement perdu pour la végétation (drainage des nitrates), La perte, de eu chef, 
peut ètre évaluée à 100 kilogrammes, environ, par an et par hectare. Étant donnée la 
teneur moyenne du #01 arable, 6000 kilogrammes par hectaro, cotle provision serait 
épuisée en moins d'un siècle (1). 

L'asle du sol est done l'objet d'un renouvellement incessant, qui compénse ot aù 
del Jex pertes annuelles. 

La source de ce renouvellement est nécessairement dons l'almosphére qui 
représente le seul gisement d'azote arcessible à ls végétation. 

Les plantes vasculaires sont radicalement incapables de fixer l'aolé gazeux dé 
l'atmosphère. 

Celle fixation ost opérée, soit par des microbes spéciliques, soit par des microbes 
volgnires. Les matières afbuminoïdes élaborées par les microbes teurs à l'aide du 
l'avote atmosphérique subissent l'évolution ordinaire et passent à l'état d'humus. 

Tout l'azote organique actuellement en circulation dans le monde vivant à été 
prélevé dans l'atmosphère par les microbes lixateurs, La vie repose donc sur la préexis 
tence de ces êtres lnfimes, qui ont éLé et demeurent les intermédiaires nécessaires 
entre le monde minéral et le monde végétal. 

La fixation de l'azole atmosphérique par les organismes inférieurs revét ainst les 








Li) Voir ln restriction exposée dans la note précédente. 
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Hn'ya pas hso préoccuper de la régulation à l'égard dos autros éléments simples, 
qui sont surabondamment répandus dans ln nature. En ce qui louche Fazote, nous 
avons vu que, si les fonctions de la vie animale en opèrent la restitution intégrale, le 
stock d'azote en circulation s'appauvrit de celui qui est détourné annuellement par 
Jeseaux el emporté dans La mer. Mais la fonction microbienne meltant celui de l'air à 
Ja disposition des végétaux, l'atmosphère représente un gisement que l'on peut con- 
sidéror comme pratiquement inépuisable, 

Relations dynamiques des animaux et des végétaux, — Au point de vue de 
l'énorgélique générale, la synthèse végétale aboulissant à l'édification des principes 
immédiats est une production d'énergie chimique. Mais selon la loi inviolable de la 
conservation dé l'énergie cetle production esl contemporaine d'une dépense équis 
xalente d'énergie extérieure. La réduction de l'acide carbonique est en effet un travail 
chimique qui s'alimente dans uno consommation d'énergie solaire, Les végétaux 
déplacent ainsi une partie de l'énergie extérieure qui se trouve désormais soustraite à 
sa promiére forme el mise en tension dons l'œuvre chimique de la plante. Les végé- 
taux sont donc des accumulateurs d'énergie. 

En décomposant et en oxydant les principes immédiats spprovisionnés dans les 
plantes, les animaux libèrent l'énergie accumulés dans ces principes. pour en faire de 
la chaleur où du mouvement, Ils défont l'œuvre du végétal ot procèdent à l'inversis 
de Ia plante sur ln matièra et l'énergie extérieures Pour parler le langage de 
Tyndall, la vie de la plante équivaut à l'élévation d'un poids. Celle de l'animal 
équivaut à la chute de ce mème polds. Sous ane autre forme, le mouvement el 
Ja chaleur produits par les animaux sont la restitution intégrale de l'énergie solaire 
dépensée dans la synthèse végétale, On voit que la eireulation de l'énergie dans. 
les troïs règnes est exactement superposée à la circulation de la molière. Mais 
l'achèvement du eyele ne restitue pas les choses dans l'état initial, puisque l'œnvre 
de ln vie a pour effet définitif de transformer l'éncrgie solaire et de la rejeter à 
l'extérieur sous un mode banal et inutile: la chaleur sensible émise par les êtres 
vivants, 

Unité de la vie dans les deux règnes. — Nous n'avons retenu, dans les consl- 
dérations qui précèdent, que les phénomènes dominateurs de la vie dans les deux 
règnes. La synthèse végétale et l'analyse animale constituent deux fonctions réci- 
proques el complémentaires saus lesquelles les deux règnes vivants ne trouxeraient ni 
la raison ni los conditions de leur existence, Ils ne valent et n'existent, l'un et l'autre, 
que par la marche inverse qu'ils imposent à la matière et par l'anlagonisme dé leurs 
opérations. C'est donc à bon droit que cet antagonisme ost posé comme le fait 1 plus 
grave et le plus solennel de la vie, puisqu'il nous donne de la vie mème la seule 
formule à laquelle nous puissions prétendre. Seul, il nous permet d'embrassor ln 
monde vivant dans ses moyens d'action, dans son unité réelle et dans l'harmonie de 
son œuvre, 

Mais l'opposilion des procédés d'où est née celte harmonie ne doit pas nous faire. 
pordre de vue l'idenlilé fondamentale de la nutrition chez les végétaux et les ani= 
maux. Les premiers ne sont pas incapables d'analyse et les seconds ne sont pas toutà 
fait impropros à la synthèse chimique, 

Si discrète qu'elle soit, ln respiration végétale avec consommation d'oxygène et 
production de CO?, n'est pas moïns réelle. Elle est masquée, il est vrai, par les effols 
prédominants de la fonction ehlorophyllienne ; mais il suflil d'observer les végétaux, 





dus diverses sources qui viennent d'être énumérées, soit en comblant le déficit de co ga 
das l'atmosphère, 1 remplit ainsi In double fonction d'un immense régulateur qui maintient 
invatiabla La tension du CON dans l'air, et d'un magasin colossal tenant en réserve das quan 
tés Incaloulnblos de carbone. Si donc l'animalité veut à disparaitre, la vie végôtale pourrait 

jusqu'au complet épuisement de l'aelde carbonique actuellement ratenu 
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duetion de la chaleur animale. Cette conception est absolument contraire aux 

n nécessaires de l'énergétique biologique, puisqu'elle altibue une 
origine distinete à la chaleur et à la force qui, comme nous l'avons vu, sont deux 
tormes de la même équation et de la même transformation. On ne peut donc 
conserver lé langage de Liehig qu'en y attachant la valeur qui lui appartient 
aujourd'hui, 

Lesaliments minéraux ont, à leur tour, des attributions eesentielles etl'impor- 
tance des sels dans l'alimentation a été démontrée par Chossat, Chez les jeunes 
animaux privés de sels {inanition minérale) le squelette se développa mal ; les 
os s’accroissent, il est vrai, mais ils deviennent mous, fragiles ct cassants. En 
regard de ces résultats on peut placer les analyses de Boussingault, desquelles 
il résulte que le veau à la mamelle reçoit, par jour, 52 grammes de substances 
minérales. À 6 mois il trouve dans sa ration quotidienne 36 grammes de phos- 
phate de chaux, La ration du cheval adulte contiendrait 150 à 180 grammes des 
mêmes sels. 

L'eau n'est pas moins indispensable en raison du rôle considérable qu'elle 
joue dans l'organisme, comme agent de dissolution et instrument d'échange, 
Chez les animanx qui en sont complétement privés les sécrétions sé tarissent, la 
digestion devient laborieuse, puis impossible, et les sujets finissenl par mourir 
dans le marasme. 

L'aliment complet doit done contenir : 

1° Des éléments organiques : principes azotés [aliments plastiques); principes 
non azotés (aliments respiratoires}, 

2 Des éléments minéraux : eau ; sols. 


Composition eentésimale des principales sulstancer alimentaires d'origine animale. 
(Emprunté à Lambliog, Encyclopodie chimique). 
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Viande de bœuf tris gras. 
Anent gras. 
















Viande de vodu gras: 
Vianas de porc gras, 
Viande de cheral.… 
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Compcsition moyenne des aliments d'origine végétale et leur teneur en matières diyestibles (Suite). 
(Emprunté aux tables de Wolf.) 


100 GRAMMES DE L'ALIMENT DÉSIGNÉ RENFERNENT à 
PRINCIPES BUTS. PRINCIPES NUTHITIYS NIGEST Int 
à — 


DÉSIGNATION 


Cellulose brale. 


Matière grasse, 


stratifs noë asotés, 


Protéine 
* (matière azote totale) 
B 





IX 
Graines et 


Orge. 





Avoine..……. 





Maïs... 





Seigle..…. 





BI... 





Féveroles … 





x 


Produits el résidus 
industriels. 


Son de froment..….. 





Drèche de brasserie 
fraiche... 





Drèche de brasserie 
desséchée.....,.... 





Nésidus de distillerie 
de pommes de Lerrel 
frais... . il 





Résidus de distillerie) 
de poumes de terre 
desséchés 





Tourteau de lin, 





Tourteau de colza... 





Tourteau de noix... 





(Pain de froment(d'après| 
Lawbling) ire 
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veut pas dire indéterminée, Elle dépend au contraire très étroïtement, et de La 
composition des aliments et des métamorphoses régressives qui leur sont 
imposées ;on conçoit done qu'elle puisse apporter des témoignages précieux 
sur ces métamorphoses, Que si, par exemple, les principes immédiats alimen- 
taires sont, chez vn animal donné, exclusivement détruits par la combustion, le 
quotient respiratoire réel sera rigoureusement égal au quolient respiratoire 
théorique des principes immédiats conslitutifs de la ration. 

Les chaleurs de combustion. — Mesure de l'énergie contenue dans 
le potentiel alimentaire, — Iappelons que l'énergie contenue dans les prin- 
cipes immédials de l'alimentation est représentée par la chaleurde combustion 
de ces mêmes principes. On appelle chaleur de combustion d'un corps, la quan- 
lité de chaleur produite par la combustion de 4 gramme de ce corps, Divers 
expérimentateurs se sont attachés par l'emploi des méthodes culorimétriques, 
a déterminer celle constante pour la plupart des substances organiques, et 
notamment, pour les principes immédiats de l'alimentation. Les résullats les 
plus récents sont en même temps les plus exaets, et nous retiendrons plus pare 
ticuliérement coux de Stohmann, de Rubner et de Berthelot. La concordance 
des chiffres obtenus isolément par ces différents expérimentateurs garantit leur 
exactitude. 

Nous les exposons ci-dessous en nous bornant aux principes immédials ali- 
menlaires et à l'urée. 





Ces chiffres sont aujourd'hui universellement adoptés; mais les divergences 
se manifestent quand il s'agil de déterminer la chaleur fournie à l'organisme 
pur les albuminoïdes, Théoriquement elle s6 tire, par différenco, des chiflres 
afférents aux matières albuminoïdes et à l'urée, en tenant compte de ce fait, que: 
4 gramme de matière albuminotde fournit par son oxydation incomplète 
0%,855 d'urée sèche. 

La chaleur disponible dans l'albumine scrait donc égale & 


T4 — (0,258 3€ 2,523) == 4,00 


C'est ainsi que procèdent Berthelot et Stohmann qui s'arrêtent au chiffre de 
41,860, comme mesure de la chaleur de combustion des albuminordes 
supposés brûlés jusqu'à l'urée. Pour dés motifs, dont l'exposé serait en ce moment 
prématuré, Rubner adopte le chiffre de 4,047. Quant à nous, nous dirons 
plus lard les raisons qui nous font préférer le chiffre de Berthelot, 

Quoi qu'il en soit, I est utile, en terminant, de grouper tous les documents 
numériques relatifs à la combustion des principes immédiats, à la chaleur pro= 
duite et aux gaz mis en œuvre daus cette combustion, C'est ce que nous faisons 
dans lo tabloau suivant : 


D 4 
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DE LA DIGESTION 


La digestion est l'ensemble des transformations imposées aux substances 
alimentaires, pour en extraire les principes immédiats ct les rendre assimi- 
lables. 

La digestion comprend donc deux séries d'opérations : les opérations extrac- 
tives, d'ordre mécanique ct physique, agissant de manière à libérer les principes 
immédiats et à les offrir à l'action des liquides digestifs ; les opérations chi- 
miques, effectuées précisément par ces liquides, et aboutissant à une telle trans- 
formation de ces mêmes principes immédiats qu'ils sont directement assimi- 
lables. 

Ces deux séries de faits procèdent de la nature même et de la composition 
des substances alimentaires. Celles-ci s'offrent, souvent, sous une forme com- 
plexe, plus ou moins grossière, lenant emprisonnés et dissimulés sous une 
gangue inerte et encombrant les principes alibiles. 

De là la nécessité d'opérations mécaniques telles que la mastication, ayant 
pour effet d'imposer à la matière alimentaire un très grand état de division et 
de l’offrir à l'action dissolvante de l'eau et des liquides digestifs. 

La nécessité de l'intervention des sucs digestifs procède de cette circonstance 
que les principes immédiats ne sont pas immédiatement utilisables par 
l'organisme. Le sucre de canne, par exemple, comme l'a établi CI. Bernard, se 
retrouve intégralement dans les urines, quand on l'introduit directement dans 
la circulation, par une injection intra-veineuse ; il en est de même de l'albumine 
et, d'une manière générale, de toutes les substances protéiques. En un mot, 
les principes immédiats ne sont retenus ct exploités par l'organisme, c'est-à-dire 
assimilés, qu'à la condition de subir l'action digestive. Ils deviennent alors des 
nutriments (CI. Bernard) par opposition aux aliments qui sont seulement aptes 
à se transformer en nutriments. 

De là une double définition : celle des aliments et celle de la digestion. Un 
aliment est toute substance qui, soumise à l'action digestive, se transforme en 
nütriment. La digestion est l'ensemble des opérations qui transforment les 
aliments en nutriments. La séparation des deux ordres de substances repose sur 
le critère expérimental introduit par CI. Bernard, l'injection intra-veineuse ; 
c'est par cette épreuve qu'on reconnait et qu'on détermine la valeur d'une 
substance à ce point de vue. 
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que sa production, et c'est là précisément la caractéristique des ferments vrais, 
qu'ils détruisent beaucoup plus qu'ils n'édifient. Ce n'est point le lieu de péné- 
trer autrement dans l'intimité de leur action. 11 suffit de dire qu'elle va jusqu'a 
la dissolution et la destruction entière de tout ce qui a cessé de vivre, jusqu'a 
la restitution des éléments simples au monde minéral. 

Pour avoir une expression chimique, d'ailleurs très puissante, l'œuvre des 
ferments est une fonction vitale, et c'est avec raison que ces fermentations 
destructives de la matière organique, sont désignées sous le nom de fermen- 
tations vitales, pur opposition aux fermentations purement chimiques accomplies 
par les diastuses, 

Les premières sont fonction de la vie, dé la nutrition et de la multiplication 
d'êtres vivants. Les secondes sont purement chimiques et ne sont immédiatement 
corrélatives d'aucun acte vital. 

Les premières modifient profondément la matière vivante et aboutissent à 
su destruction. Les modifications imposées pur les secondes sont superfi- 
vielles et ne font qu'effieurer la structure moléeulaire. Enfin elles né sont pas 
arrêtées, ni par les antiseptiques, ni par les anesthésiques, qui, au contraire, 
suspendent définitivement les fermentations vitales. 

Classification des diastases. — Les considérations qui précèdent s'appli- 
quent surtout aux diastases digestives ot procèdent du point de vue qui 
doît dominer dans co chapitre. Mais ce point de vue ne suffirait pas à lu défi 
aition des ferments solubles et pour saisir toutes les circonstances communes 
à ces mystérieux agents, il faul constaler la diversité de leurs fonctions. 
A ce point de vue, on ne saurait mieux faire que de reproduire la elas- 
sifcation adoptée par M. Duelaux dans le récent ouvrage qu'il a consacré 
aux diustuses. (Zraité de microbiologie, 1, Masson, Paris, 4899). M. Duelaux 
distingue les groupes suivants : 

4° Les diastases cougulantes, lellés que la présure qui coagule le lait et la 
plasmuse (Übrin-ferment) qui congule le sang. 

de Les diastases décoagulantes, représentées par la caséase qui dissout le 
cüillot du lait, par la fébrinase, par la trypsine du suc pancréatique, la pepsine 
du suc gastrique, ln pupaïne ou pepsine végétale, et enfin la rytase qui dissout 
la cellulose. 

3° Les diastases Aydrolysantes, agissent particulièrement sur les hydrates 
de carbone et comprennent : l'anrylase, qui dédouble l'amidon; l'énulase, qui 
agit de la même manière sur l’inuline ; la auweruse ou inverline chargée 
de dédoubler le sucre de canne; la mwltose et la lactase intervenant de la 
même manière sur le maltose et le lactose, L'émulsine et la myrosine agissent, 
la première sur l'essence d'amandes amères, ét lu seconde sur l'essence de 
moutarde, 

Ce groupe comprendrait encore la lipase dont on affirme la présence dans le 
suc paneréatique et qui présiderait au dédoublement et h la saponilication 
des corps gras (voir page 79). 

4° Les dinstuses oxyduntes telles que la lareuse, découverte par M. Bertrand, 
paraissent avoir une oxistence générale (Jacquet, Bourquelot, Abelous et 
Biarnès) et constituer les agents immédiats des combustions organiques 

5° Les diastases réductrices ont surlout pour représentant le philothion de 
M. de Rey-Pailhade. 
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de produits secondaires bion étudiés par Tappoiner, Ce sont, d'une part, des 
produits gazeux, gnz des marais, acidecnrbonique ct acidesullhydriqué, celui-ci 
en très faible quantité, et d'autre part, des acides organiques, l'acide acétique et 
l'acide bulyrique. £a étudiant lu répartition des gaz dans l'appareil digestif 
des herbivores, Henneberg ot Stohmann ont pu déterminer le siège particulier 
de ln fermentation de la cellulose. Elle a lieu, surtout, dans Ia panse chez los 
ruminants, et dans Le cwcum chez le cheval. Cette différence est ici un fait assez. 
grave. Chez les ruminants, la dissolution de lu cellulose a lieu avant l'inter- 
vention des sues digestifs, qui peut ainsi 2e faire utilement sur l'amidon libéré 
par la destruction des parois cellulaires. 11 en est tout autrement chez le cheval 
où les principaux agents de Lx digestion naturelle précèdent l'action du barétées 
amylabacter, Aussi les ruminants sont-ils plus particulièrement aptes à digérer 
les aliments grossiers comme le foin; ils les digérent, en tout cas, plus complè- 
tement que le cheval, dont l'appareil digestif est surtout propre à digérer Les 
grains. Ainsi s'expliquent les assertions contradictoires des auteurs sur la 
digestion de la cellulose chez le cheval, l'assertion de Wollf niant toute modifi- 
cation dé co principe immédiat, et colle de Müntz dont nous avons vu plus 
haut les chiffres. 

Chez les oiseaux granivores (Pigeons), la digestion de la cellulose, bien étudiée 
par Duclaux, a surtout Lieu dans le jabot. Quand on examine les graîns qui 
ont séjourné, quelques heures, dans ce viscère, on les trouve gonilés, s’écrasant 
facilement et donnant un suc laiteux qui, exuminé au microscope, laisse voir les 
grains d'umidon libres au milieu de quelques cellules incomplètement dissoutes. 
La préparation contient, en même temps, des myriades de Hacéllus amylobarter. 

Du rôle alimentaire de la cellulose, — La dissolution, méme partielle, 
de la cellulose a, au moins, pour effet de faire émerger et d'offrir aux sues 
digestifs un grand nombre de principes immédiats jusque-là emprisonnés dans 
les parois cellulaires. La question qui se pose, maintenant, est de savoir si les 
produits de la férmentation collulosique peuvent être assimilés ct utilisés par 
l'organisme. À ne considérer que les termes extrêmes de cette fermentation, tels 
que les acides organiques, on pourrait douter de leur valeur alimentaire, quoique 
Zunlz, pour l'acide butyrique, et Mallévre pour l'acide ucétique, aient montré 
qu'ils sont entièrement brûlés pur l'organisme, Mais il faut surtout tenir compte 
des termes intermédiaires, et notamment du térme glycose, qui apparaissent au 
début mème de l'action du Æacillus amylobueter sur la cellulose. Cellesci 
n'échappe point à cette loi générale que, pour être utilisé par un être vivant, 
tout principe immédiat doit d'abord être transformé en nutriment, Le premier 
acte d'un ferment figuré est de rendre fermentoscible son aliment do prédi- 
lection, c'estä-dire de le digérer. Le premier acte du Barildrs amylobarter est 
de dissoudre la cellulose au moyen d'un ferment soluble, la cytase. H n'est pas 
douteux que la cellulose dissoute ne soit ensuite, au moins partiellement, trans- 
formée on sucré, puisqu'on trouve ce principe dans le jabot dos oiseaux avant 
l'intervention des ferments ordinaires. Les préliminaires de la fermentation de 
la cellulose semblent donc comporter une phase de saccharification. L'absorp- 
tion s'empare ensuite du sucre formé et l’enlève partivilement au processus de 
fermentation accompli par le Zacillus amylobarter. 


_ in … 
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76 
Kubne), ipitée par addition de sulfate d'ammoniaque où par l'acide nitrique 
(après a d'eau salée à saturation), 

4 La peptone vraie. 

Suuf Ja dyspeptone, qui est décidément insoluble dans les sues digestifs, les 
autrés substances sont des produits de transition, des termes successifs de la 
transformation définilive de l'albumine en peptone. On constate, en effet, que 
les proportions de parapeptone et de propeptone vont en diminuant au fur et & 
mesure que la digestion se prolonge, pendant que la quantité de peptone vraie 
va s'aceroissant. 

Théorie de la peptonisation. — Les peplones ont sensiblement La mème 
composition que les albuminoïdes dont elles dérivent (Mialhe, Lehmann, Maly, 
Henninger). 11 paraît pourtant établi qu’elles contiennent moins de carbone et 
d'azote et plus d'oxygène, ot qu'ainsi, elles ont fixé une certaine quantité d'eau. 
De là la théorie qui Les considère comme dérivant des substances albuminoïtdes 
par hydratation, La pepsine du suc gastrique ét la trypsine du pancréas 
n'agiraient done pas autrement que les forments solubles que nous avons vus 
intervenir dans la digestion des hydrates de carbone. 

Lathéorie de l'hydratation concorde d'ailleurs aveclesrecherches d'Henninger, 
qui,en déshydratant les peptones à l'aide de l'acide acétique, restitue des sub- 
stances possédant toutes les propriétés et toutes les réactions des albuminoïfdes. 

Kuhne et Chittenden vont encore plus loin dans la détermination des ana- 
logies, car, d'après ces auteurs, les ferments digestifs de l'albumine procéde- 
raient à la fois par dédoublement et hydratation. Le terme albumose, en effet, 
serait formé de deux molécules : l'hémialbumose donnant l'hémipeptone, ot 
l'antinibumose donnant l'antipeptone. Cette manière de voir, appuyée, par les 
auteurs, sur des réactions dont le détail ne pourrait trouver place ici, se reñèts 
dans uné [héorie parallèle où la molécule si lourde et si complexe de l'albumine 
est conçue comme formée d'une moléeule d'hémialbumine et d'une molécule 
d'antialbumine, La peptonisation produirait donc le clivage de In molécule 
d'albumine ën même Lemps que son hydratation. L'idée du dédoublement se 
retrouve, il est vrai, dans les travaux de Mulder, Meisner, Miulhe, Lehmann, 
Maly, Herth. 

Réactions principales des peptones. — Elles no précipitent ni par la 
chaleur, ni par l'acide nitrique, ni par le ferrocyanure de potassium. Traitées 
par le héuret (soude caustique et traces de sulfate de cuivre}, elles donnent une 
coloration rose. Elles sont précipitées par tous les réactifs des alcalotdes 
chlorure de platine, iodure double de potassium et de cadmium, acide phéspho= 
molybdique, acide pierique et tanin. 

Propriétés physiologiques des peptones. — Les peptones issues dans 
l'estomac et l'intestin, des opérations digestives, n’ont qu'une existence éphé- 
mère. Elles subissent, en effet, au moment de leur absorption, soit de la partie 
la muqueuse digestive, soit de Ia part du liquide sanguin lui-même, une nous 
velle et derniére modification, eur les peptones obtenues par les procédés les 
plus corrects de la digestion artilicielle, non seulement ne sont pas des nulri- 
ments, mais olles déterminent, quand on les administre pur injection intra 
veineuse, des troubles graves quitémoignent d'une véritable action toxique, Ace, 
double poiut de vue, les péptones ont fait l'objet de nombreuses recherches, 
dont nous dirons sommairement les principaux résultats. 
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apaisée par l'ingestion des aliments, dans ce viscère, et bien avant que les effets 
réparateurs du repas aient pu se manifester. La simple ingestion de corps inertes 
produit, d'ailleurs, le même résultat. Ce sont là des faits réciproques de celui de 
la faim. De même que celle-ci est un élat subjectif et central donnant l'illu- 
sion d'une sensation localisée, de même, une sensation réellement localisée 
comme celle qui accompagne la réplétion de l'estomac corrige et neutralise 
l'illusion des centres nerveux. 

La soif est un phénomène du même ordre. Elle est associée, il est vrai, à un 
changement physique de la muqueuse du pharynx et de la bouche, dont l'état 
de sécheresse pourrait être plus ou moins pénible. Mais elle est immédiatement 
apaisée par des injections intra-vasculaires de liquide ou par des bains assez 
prolongés. D'autre part, elle ne disparaît pas chez les chiens dont on a pro- 
voqué l’anesthésie du pharynx et de la bouche par la section des nerfs 
sensitifs de ces régions (glosso-pharyngien, pneumogastrique et lingual). 

Quoiqu'il en soit de la nature obscure de ces sensalions, elles sont très impé- 
rieuses et très sûres. Tout le monde sait, d’ailleurs, que la soif est beaucoup plus 
douloureuse et plus intolérable que la faim. 
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Chez les carnassiers, les incisives et les canines jouent le principal rôle dans 
la préhension des aliments mais elles sont fréquemment aidées par les mains 
qui maintiennent et immobilisent la proie sur le sol, quand elle est trop dure ou 

op volumineuse. 

Le porc est armé de son groin très puissant pour fouiller le sol, et y découvrir 
dés rucines, Mais cet organe, si utile à l'animal dans sa vie libre et primitive, 
Jui devient plutôt un impedimentum importun, dane la domesticité. La bouche 
du porc est, d'ailleurs, aussi mal appropriée que possible aux conditions de la 
vie domestique, Avec son encolure courte, son groin suillant, ses incisives 
presque horizontales, sa lèvre inférieure quasi avortée, son orifice buccal ouvert 
en bas ot en arrière, cet animal ést ébligé de méntir à loutes ses habitudes 
ancestrules pour s'accommoder à la forme de l'alimentation qui lui est donnée. 
Mais son avidité compense largement son inhabileté naturelle, et il tire le 
meilleur parti possible de ses mauvais instruments. Comme il est incapable 
de saisir les aliments ordinaires (grains où faxineux), il les altire cn arrière 
avec son groin et les conduit sous l'ouverture buccale et à la portée de ln 
lèvre inférieure, Quant à l'alimentation Lrès aqueuse qui lui est ordinairement 
offerte il s'en empare par une véritable aspiration (action de humer) dont nous 
allons voir le mécanisme. h 

Cher les piseaux, 1e boc constitue un excellentorgane de préhension, toujours 
parfaitement approprié, dans la diversité de ses formes, à la nature variabla de 
l'alimentation. 

Préhension des aliments liquides. — Elle s’elfeetue pur quatre modes ; 
1" La surcion est employée parles jeunes mammiferes à la mumelle. Elle consieté 
en un vide produit dans la bouche, soït par la rétraction de, la langue, soit par 
la diminution de volume de cet organe, 2 Le pompement s'observe chez le 
cheval, les ruminants et presque tous les herbivores, Son mécanisme est aussi 
sûr qu'il ést simple, La bouche est partiellement immergée dans le liquide et 
hérmétiquement close dans toutes les parties qui ne plongent pas. La langu 
agil alors et fait piston, en se portant en arrière où elle remplit tout l'espace 
intermaxillaire. Son action est exclusive et ne réclame, en aucune façon, la 
participation du thorax. Celui-ci intervient, nu contraire, dans l'acte suivant, 
3° L'aspiration où action de humer, se remarque exclusivement ehoz le pore. 
Le vide buccal résulte, ici, d'un mouvement d'inspiration, et comme la bouche 
est toujours imparfaitement close, ce vide est à La fois satisfait par l'air ét par 
eliquide quise précipitent bruyamment dans la cavité buccale, 4° Le lappement 
est employé par les carnivores qui ne pourraient effectuer Le pompement sans 
immerger et par conséquent oblurer les narinés. La langue, plongée duns le 
liquide, se dispose à la façon d'une cuillère, et par son redressement brusque 
ella jette dans la bouche le liquide qu'elle a récolté, 

La plupart des oiseaux boivent d'une façon singulière, Is plongent le hoc 
dans l'eau et Le relèvent rapidement, entralnant dans la mandibule inférieure. 
uné faible quantité de liquide qu'ils font tomber dans l’arrière-gorge, em 
étendant la tête et l'encolure. Ils ont l'air de prendre un gargarisme. Quelques» 
uns, comme le pigeon, boivent à la façon du cheval et s'emparent des aliments 
liquides par un véritable pompement, 
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et faites pour écraser. La carnassière, résumant Lous ces caractères, est Lrane 
chante en avant el tuberculeuse en arrière. 

Dans le type herbivore tous ces caractères se transforment on même temps 
que la fénction. La masticnlion est ici lente él laborieuso, parce qu'elle 
s'exerce sur des aliments durs, volumineux el encombrants, où les principes 
alibiles, rares et cachés sous une gangue importune, doivent être, en quelque 
sorte, extraile ot dégagés pur une action mécanique profonde et prolongée. Le 
mode de cette aelion est ici tout particulier. 

L'apparéil masticateur du bœuf et du cheval est, en effet, disposé, non pas 
seulement pour écraser et broyer les substances ulimentaires, mais pour 
les moudre dans le frottement réciproque des molairés qui, comme l'indique 
leur nom, agissent à la façon d'une meule. C'est là le fait fondamental 
qui entraîne avec lui tous les caractères que l'on remarque dans l'appareil 
masticateur dés herbivores. Et d'abord, les molaires offrent une table den- 
taire plane, rugueuse et inégale, tous caractères qui en font de vraies meules, 
Les inégalités de cette table dentaire sont dues aux lames d'émail qui, dé 
erivant leurs sinuosités dans l'ivoire, viennent faire saillie h l'extérieur, el 
y dessiner des courbes caractéristiques. La table dentaire est donc constituée 
par des substances d'une dureté inégale qui, par I même, résistent inégalement 
à l'usure, et maintiennent à sa surface les aspérités nécessaires à sa fonction de. 
meule. Une nouvelle circonstance purement organique intervient encore pour 
achever toute la finalité empreinte dans l'ensemble de ces dispositions. Nous: 
voulons parler du mouvement incessant d'éruplion qui, poussant les molaires 
hors de leur alvéole, compense ainsi les effets de leur usure, et maintient à un 
niveau constant leurs surfaces assemblées, Len résulte un réglage automatique 
de l'appareil dentaire qui, sans cela, serait très rapidement faussé et hors 
d'usage, On ne trouve point celte action régulatrice chez les carnivores où 
elle était inutile; l'usure des dents, chez le chien, est négligeable pour lés mo- 
laires et n'a point d'inconvénients graves pour les inclsives. 

Le mode d'action des dents, chez les herbivores, commande le mécanisme de 
articulation temporo-maxillaire qui est un ginglyme très imparfait et se plie 
ä tous lès mouvements possibles, notamment aux mouvements de latéralité 
indispensables pour assurer le frottement réciproque des arcades molaires. 

Partout ailleurs, c'est-h-dire dans le squelette, tous les caractères que nous 
avons vus sisaillants, chez le chien, s'efacent en grande partie; mais les signes 
de la puissance n’en sont pas exclus et on y trouve notamment de larges inser- 
tions pour le masséter et la ptérygotdien interne qui sont los principaux mus= 
eles masticateurs chez les herhivoros, 

Chez les rongeurs qui, par le régimo, se rattachent au type précédent, l'ac= 
tion triturante des molaires est obtenue, comme on sait, par Les déplacements 
antéro-postérieurs de la mâchoire inférieure. Le sens de ces déplacements est 
déterminé par les dispositions de l'articulation temporo-maxillaire dont les 
surfaces articulaires, par une dérogation unique au plan accoutumé, ont pris 
la direction longitudinale. Ajoutons, pour n'avoir plus à revenir sur cet ordre 
de mammifères, que les mouvements de la mastication s’exécutent, chez lus 
rongeurs, avec une extrême fréquen 

Chez les omnivores, nous tronves nxicte association des exractènes 
quise rencontrent dansles deux premiers Lypes:; mais les limites où nous devons 
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seul côté, et la diduction à précisément pour effet dé transporter la mâchoire 
de manière à réaliser celte exacte juxtaposition, IL en résulte que 
la mastication des herbivores est toujours et nécessairement unilatérale. 

Les organes actifs de Ia diduetion sont les deux ptérygoïdiens internes qui 
interviennent l'un après l'autre dans l'exécution d'un mouvement complet, 
Pour comprendre Jeur mode d'action, il faut se rappeler que les insertions 
supérieures ét immobiles de ces muscles sont plus près du plan médian que 
leursinsertions inférieures et mobiles. Cluque muscle agissantisolément entraine 
donela mâchoire du côté opposé, Pour préciser, prenons le cas d'un animal qui 
mâche à droite, Danschacunde ses mouvements masticateurs on voit intervenir 
successivement : 1° Le ptérygotdien interne gauche qui transporte la mâchoire 
inférieure à droite et fait déborder les molaires inférieures de ce vôté sur lessus 

2 Le muscle symétrique (Le droit) qui détermine le retour de la ma 
choire inférieure, de manière à provoquer le frottement et l'affrontement des 
molaires correspondantes. C'est dans celte deuxième période du mouvement de 
diduetion que les puissances masticatrices donnent tout leur effort, et que dans 
leur frottement, les molaires écrasent et moulent les substances alimentaires. 

Rôle des organes auxiliaires. — Ces organes sont la langue, les lèvres et 
lesjoues: ils interviennent par leur sensibilité et leurs mouvements. La lungue 
surtout a un rôle considérable, « Sa motilité, dit M, Colin, en fait une sorte de 
main qui attire les aliments dans la cavité buccale, les pousse sous les dents, 
les ramène quand ils s'échappent et enfin Les rassemble pour les diriger vers 
Je pharynx lors de la déglutition. » 

Les lèvres et Les joues servent notamment à contenir les aliments et à les em- 
pêcher de tomber hors des arcades dentaires. Nous avons déja vu sur ce point 
le role deslèvres ; celui des joues n’est pas moins intéressant, Lorsque, par suite 
dé leur insensibilité qui les rend inertes, ou on raison d'une irrégularité 
dentaire qui los blesse, leur fonctionnement cest empêché, les alimonts s'acou- 
mulent à leur face interne et on dit alors que l'animal ait magasin. 

De la mastication gastrique. — Onen trouverait de nombreux exemples 
en parcourant la série animale, mais nous nous bornerons à étudier ce phéno= 
mène cher les oiscaux, Les animaux de ce groupe n'ont pas à proprement parler 
de digestion buccale ; la triturution de leurs aliments souvent durs el yrossiérs, 
est pourtant indispensable et nous en trouvons l'organe spécial dans le gésier. 

Legésier est un divertieulum æsophagien dont les deux plans charnus, trèspuis- 
sants ctasymétriques, agissent, en raison même de cette asymêtrie, pui: frottement: 
aulant que par écrusument, Son action trouve des auxiliaires indirects dans los 
petits graviers, ingérés délibérémentavec les substances alimentaires et qui font 
l'office de dents. Il en résulte un appareil masticateur artificiellement complété 
ét qu'on peut comparer sans trop d'exagéralion à celui d'un herbivore. Celte, 
comparaison devient absolument juste quand on considère le fonctionnement 
du gésier. Son action estrythmée comme celle des mâchoires d'un bœuf (Doyon), 
muisle rythme est ici, comme pour le cœur, un attribut, une propriété du liseu 
musculaire, car si on jette sur Les nerfs moteurs du gésier une série d'excitalions 
induites, on oblient une série de contraclions simples et rÿthmées et non un 
tétunos (Doyon). Ces contractions sont brusques et puissantes et cette bruss 
querie coustilué un caractère remarquable si on considère que la musculatur® 
du gésier est formée de Hbres lisses, très volumineuses, il est vrai, 
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prédomine chez les carnivores, et qu'il cède la place au système postérieur 
chez les herbivores, Ces différences se rattachent aux exigences de In mustieu- 
tion que nous avons vues si inégales dans cos deux groupes. Cette relation 
fonctionnelle s'affirme, avec une nelteté singulière, chez les oiseaux qui ne 
mächent pas leurs aliments, et chez lesquels on ne trouve pas trace de paro- 
tides. En revanche, le système antérieur a conservé dans ce groupe de verté- 
brés des représentants sous-muqueux plus ou moins développés, êt dont le rôle 
est évidemment lié à la déglutition. Mais pour être, comme on voit, très légi- 
fime et pour répondre à des faits corrélatifs très naturellement distinets, la 
séparation établie par Duvernoy ne convient pas à l'étude méthodique et 
complète de l'insalivation. 

Il reste nécessaire de procéder, d’abord, à l'étude des sulives partielles envi= 
sagées dans leur origine et leurs qualités propres, puis à celle de la salive 
mixte et totale. 

Étude de chaque salive en particulier. — Technique. — Pour faire 
cette étude on a recours à la méthode des fistules, qui consiste 4 placer une 
canule sur le canal excréteur d'une glande, et à dériver ainsi au dehors le 
liquide qu'elle sécrète, Introduite dés les premiers essais de la recherche expé= 
rimentale en physiologie, cctte méthode a fourni à Colin, sur le point qui 
nous occupe, des résullats très précis et très importants. 

De la sécrétion et de 1a salive parotidiennes. — Chez les solipèdes, La 
sécrétion parotidienne estintermitiente. Nulle pendant l'abstinence, elle devient, 
par contre, très abondante pendant la mastication et à propos de la mastication, 
Elle n'est pas égaloment abondante des deux côtés et tend à devenir unilatérale 
comme la masticution elle-même. La différence dans le débit de deux listules 
parotidiennes, sur un cheval qui mange, a toujours lieu au bénéfice de la paro= 
tide correspondante au côté de la mastication. L'intensité de la sécrétion pour 
la même glande est donc très inégale, el peut varier du simple au double 
selon que l'animal mâche d'un côté ou de l'autre, Ainsi sur un cheval pourvu 
d'ane fistule et mâchant du côté opposé 4 cette fistule, le débit s'élève, de 
800 grammes environ en 15 minutes, h une production moyenne de 1 000 grammes 
dans le méme temps, lorsque l'animal se met à mâcher du côté de la istule. 

La même inégalité se remarque chex le bœuf; mais l'observation en est mal- 
aisée parce que l'animal porteur d'une fistule s'obstine à mâcher du côté opposé, 
et l'activité de la glande dont on se proposait d'étudier la sécrétion, reste indé- 
finiment à son minimum, Que si on inilige deux fistules au même sujet, la 
mastieation devient si difficile que l'animal en change le sens ä chaque instants 
il en résulte que les deux parotides reçoivent des sollicitations égales, et four- 
nissent sensiblement la même quantité de salive. Les mêmes diflicultés se 
présentent d'ailleurs, quoique à un moindre degré, chez los solipèdes, mais on 
peut en avoir raison en adoptant le perfectionnement introduit par M. Kaufmann 
dans la méthode des flstules, On place, sur le trajet des deux canaux de Stenon 
d'un cheval, un tube en T dont la branche horizontale permet l'écoulement de 
la salive dans la bouche, tandis que su branche transversale communique la 
pression du liquide à un manomètre inscripteur, Comme oa le voit, l'activité 
des glandes se mesure ici, non pas à l'écoulement de la salive, mais à la pression 
de ce liquide dans son canal excréteur, L'avantage de cette méthode est de 
laisser intacte la fonction sulivaire, ét de ne pas troubler la mastication; il est 
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limpidité et sa uidité. Elle contient pourtant un pou de mucine qui la rend 
filante et visqueuse. La salive sympathique est à ce point épaisse el visqueuse 
qu'elle s'écoule difficilement. C'est un liquide blunchätre, très riche en mucus, 
mais renfermant aussi ct surtout un grand nombre de eorpuseules gélatineux 
atteignant 0,0% à 0,04. La sulive sous-maxillaire spontanée est évidem- 
ment un mélange des deux liquides précédents. 

De Ia sécrétion de la sublinguale. — UN est impossible de l'étudier 
chez le cheval en raison de la mulliplicité et de la gracilité des canaux oxcré- 

teurs de la glande. Maïs chez le bœuf, La sublinguale est pourvue d'un canal 
exeréteur distinct des canaux de Rivinus, el venant s'ouvrir au même point que 
le canal de Warlhon, après un trajet parallèle à ce dernier. Cette heureuse dis= 
position se prête fort bien à l'application des fistules, et Colin s'est empressé 
de l'utiliser, La sûcrétion de la sublinguale est continue; elle s'oxagère pourtant 
au moment des repas et fournit un liquide peu abondant, extrémement épais 
el visqueux, au point dé former un filet ininterrompu jusqu'au sol. 

De la sécrétion des molaires. — Dans aucune espèce ammalé il n'est 

d'étudier isolément l'activité de ces glandos; mais on peut au moins 
juger, par la méthode de la macéralion, des propriétés de la salive qu'elles 
sécrètent. Or les résullats fournis par cette méthode permettent de conclure 
conformément à la systématisalion de Duvérnoy. La glande molaire supérieure 
fournit un liquide analogue à celui de la sublinguale, tandis que la molaire 
inférieure sécrète une salive douée des mêmes propriétés que la salive paroti 
dienne, d'où le nom de parotide accessoire justement donné à cette glande. 

De la sécrétion des glandes sous-muqueuses. — Quant aux glandules 
disséminées sous lamuqueuse dés lèvres, de la base de la langue ét du voile du 
palais, ce sont assurément des glandes à mucus fournissant une salive épaisse 
et gluante comme la sublinguule ét la sous-maxillaire. À défaut de l'observation 
directe qui n'est pus possible, les données de l’histologie établissent formelle= 
ment cette conclusion, D'ailleurs, la salive sécrétée pur un cheval porteur de 
quatre listules qui dérivent à l'extérieur les produits des deux parotides et des 
deux sous-muxillaires, est un liquide très visqueux et fortement chargé de 
mucus. 

De la sécrétion salivaire en général et de son débit. — Si nous rsu- 
mons les faits qui précèdent, nous voyons que l'activité de l'appareil salivaire 
considéré dans su totalité, est commandée par ces deux circonstances fondu 
mentales, l'ubstinence et la mastication, et que la participation des différentes 
glandes est, dans ces deux circonstances, très inégale. Toutes interviennent pou= 
dant la mastication, mais la plus large part, au moins chez les hérbivores, @eb 
fournie par la parotide. L'activité de cette glande alleint une mesure vraiment 
extraordinaire et il est bien difficile de s'en faire une idée exacte tant qu'on n'æ 
pas vu la salive couler à flots sur un cheval pourvu de ses fistules et mangeant 
du foin ou de l'avoine. Cette abondance de l'écoulement parotidien est d'autant 
plus suisissante qu'elle survient avec une très grande sc neli, Ce brusque 
passage du repos le plus profond au maximum st un des caractères 
Les plus saillants de la sécrétion parotidienne du cheval, On ne le retrouve que 
sur la sous-maxillaire du bœuf dont lu sécrôtion est suspendue pendant la 
rumination, et la sous-maxillaire du chien qui n'entre en activité que sous 
l'influence des excitutions portées sur ses nerfs ou des provocations allachées 
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d'autant plus de salive, c'est--dire d'autant plus d'eau, qu'ils sont eux-mêmes 
moins pourvus de ce principe. Les expériences de la commission académique, 
présidée par Magendie, ont fourni sur ce point des chiffres d'autant plus probants 
qu'ils concordent avoe les résultats obtenus, d'autre part, el d'une manière indé- 
pendante, dans les recherches de Lussaigne. 

Les fourrages sces (foin, paille)réclament, pour être mâchés, quatre fois leur 
poidsdesalive, l'avoine un peu plus d'une fois. la farine près de deux foiset enfin 
Les fourrages verts, quisont déja très aqueux, absorbent à peine la moitiéde leur 
poids de salive. Ces chiffres mesurent ce qu'on pourrail appeler le coefficient 
d'hjdratation desuliments.Ce coefticientest égal à 4 pour les fourragessecs ; 2pour 
la farine ; 4 pour les fourrages verts; 4/2 pour les racines. Les coefficients d'hy- 
datation ne concordent pas nécessurement avec les quantités absolues de la 
salive déversée pendant la mastieation des substances alimentaires correspon- 
dantes, Par exemple, on a vu plus haut que pendant un repas d'avoine, la séeré- 
tion salivaire ost notablement plus active que pendant un répas composé de 
Loin ou de puille, ce qui semble contraire aux prévisions qu'on pourrait tirer 
des coefficients d'hydratation du foin et de l'avoine. Muis ce désaccord n'est 
qu'apparent, il s'explique fort aisément par cette circonstance que la mastiea- 
tion du foin est plus laborieuse que celle de l'avoine et que, dans Le même temps, 
l'animal mange plus d'avoine que de foin. 

Eu partant des bases fournies par les coeflicients d'hydratation, 1 est facile de 
mesurer l'importunce de la sécrétion sulivuire dans Les vingt-quatre heures, En 
prenant pour exemple les chevaux d'expérience de Colin qui recevaient et 
mangeaient pur jour, en moyenne 5 kilogrammes de foin et & kilogrammes de 
paille, on voitque la mastication d’une pareille ration réclame 10% 4 =40 kilo- 
grammes de salive. En y ajoutant les 2 kilogrammes sécrétés pendant labsti- 
nonce on arrive au chiffre de 42 kilogrammos comme mesure du débit quoti- 
dien de l'appareil salivaire du choval. Pour les ruminants, Colin arrive À 
un chiffre plus élevé encore Ses expériences lui ont permis d'établir que pen» 
dant les huit heures qu'un bœuf emploie à mücher et à ruminer sa ration que 
tidionne, les glandes sulivaires déversent environ 40 kilogrammes de liquide, 
qui joints aux 46 kilogrammes de l'abslinence, font un total de 56 kilogrammes 
de salive versés en vingt-quatre heures dans le rumen. 

Ti est clair que les masses d'eau relativement énormes représentées par Îés 
<hillres précédents, sont prélevées sur le liquide sanguin qui traverse les glandes 
sulivairés. Bien plus, la spohation quotidienne infligée au sang pur l'activité 
dé ces glandes dépasse de beaucoup la masse même de ee Muide, Mais il ne faut 
point étre surpris de ces phénomènes. Lu salive ingérée ne tarde pas à étre 
reprise par la circulalion et la spolialion salivaire du sang est rapidement neu= 
tralisée par une résorplion compeneatrice. 

De la part de chaque glande dans la sécrétion salivaire totale — 
I n'existe aucun rapport entre Le volume des glandes sulivaires et l'abondance 
dé leur sécrétion. 11 cst donc nécessaire de procéder à la mesure directe de la 
part contributive de chaque glande. Colin y est aisément parvenu en sombi- 
nant la méthode des fistules salivaires avec celle de la fistule œsophagienne. 
La comparaison des quanlités de salive fournies respectivement par l'œsophage 
Fe par les glandes opérées d'une listule, donne immédiatement la part de ces 

rnières. 
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substances agissant par leurs vapeurs ou pur les principes âcres qu'elles ren- 
ferment (acide acétique dilué, éther, poivre, racines de pyrèlhre, d'angé- 
lique, ete.) 

Les tes mécaniques peuvent également suflire 4 provoquer un afflux 
salivaire, au moins chez l'homme et chez le chien, Beaucoup d'animaux de cette 
dernière espèce laissent couler des flots de salive, quand ils sont fixés sur la 
table de vivisection et qu'on leur maintient la gueule ouverte par l'écartement 
des branches du mors fixateur. 

La sécrétion salivaire est enfin provoquée par certaines substances médica- 
menteuses qui, introduites par l’absorption intestinale ou sous-cutunée, sont 
6liminéos par les glandes salivaires. Tels sont Les effets des préparations mercu- 
rielles à l'égard desquelles les ruminants sont si susceptibles. Mais le plus puis- 
sant des sielagogues internes est assurément la pilocarpine. Il esL vrai que son 
influence s'étend à toutes les sécrétions et son mode d'action très spécial ne 
saurait être examiné ici. 

Le ptyalisme médicamenteux nous conduit naturellement à indiquer les 
diverses substances qui, introduites dans l'organisme, sont éliminées par lu 
sécrétion salivaire, Telles sont : les iodures, les bromures alcalins, et d'une 
manière générale, tous les sels isomorphes avée les chlorures alealins (Kuhne), 
Citons encore : le mercure, le plomb, l'antimoine, le ehlorate de potassium. 
Certains sels se dédoublent, et produisent un sel qui s'élimine par la salive, 
tandis que Le métal suit une autre voie, Tels l'iodure de fer, formant par dédou- 
blement de l'iodure de potussium qui se retrouve dans la salive, ét du fer à 
l'état libre qui est fixé par le foie et éliminé avec la bile. 

Propriétés physiques et chimiques de la salive mixte. — La salive 
mixte (Bltrée) est un liquide incolore, spumeux, opalescent, légèrement filant 
ot à réaction alcaline. Elle n'est acide qu'accidentellement lorsque les inter- 
valles dentaires contiennent des débris alimentaires en voio de décomposition. 
On à également observé la réaction acide dans certains vas pathologiques, tels 
que le muguet et la phtisie, La densité de la salive est très faible, 4 OU2 à 4006. 
Abandonné à lui-même dans une éprouvelle, au contact de l'air, ce liquide 
se trouble d'abord, par la précipitation des sels de chaux qui se décomposent et 
abandonnent l'acide carbonique qui les tenait en dissolution, Mais il ne 
tarde pas à se partager en trois couches : une couche profonde, constituée par 
les précipités salins ; une couche moyenne, aqueuse, opulescente ; et une couche 
superlicielle mousseuse, due au dégagement de l'acide carbonique. 

La salive contient trois ordres de principes constituants : 4° l'eau ; 2 les 
principes organiques; 3 les sels. Nous résumons sa composition dans le tableau 
suivant on nous inspirant des chiffres ecoueillis par Lassaigne sur les animaux 
domestiques. 






M 
Album 
Peyalin 





Principes organiques | 


Sels... 


11 convient d'ajouter que la présence de l’urée a été fréquemment constatée 
dans la salive. Parmi les principes minéraux, on a signalé, dans la salive de 
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que les salives isolées et pures sont dépourvues de ptyaline et n'agissent pas 
sur l'amidon, Dans sa pensée, la ptyaline n'apparaissait dans la salive mixte 
que pur suite de l'altération de ee liquide au contact de l'air, pendant son séjour 
dans ln bouche, L'opinion de CI. Bernard est encore soutenue aujourd'hui par 
quelques chimistes, avec cette précision el cet achèvement apportés par les 
progrès de la science, que la plyaline de la salive mixte est le résultat d'une 
sécrélion microbienne, En réalité les salives partielles et isolées contiennent 
toutes de la ptyaline ct, dès leur sortie du canal excréteur de leur glande, elles 
sont immédiatement aples à transformer l'empois d'amidon. (Longét, Vulpian, 
Wurtz, Robin.) 


CHAPITRE 1V 


DE LA DÉGLUTITION 


La déglutition est le passage du bolalimentaire, de la bouche dans le pharyns, 
l'œsophage et l'estomac. C'est un phénomène très rapide ct très complexe 
et qui, en raison même de ces caruclères, a donné lieu à des recherches aussi 
nombreuses qu'elles sont diverses par les méthodes employées. On s'est borné 
fréquemment à l'observation directe des faits par l'examen laryngoscopique, 
(Maissiat, Moura, Guinier), alors que déjà, on avait eu recours à la vivisection 
(Magendie, Longet). La méthode graphique ne pouvait manquer d'intervenir à 
son tour (Arloing, Carlel). Enfin, il convient de signaler le procédé ingénieux 
des bolscaptifs, qui consiste & offrir et à faire déglulir à un animal des boules 
d'ivoire ou de bois, retenues par un fil (Mosso, Lannegrace). Le procédé donne 
tous les renseignements qu'il est cupable de fournir, lorsqu'on le complète à la 
manière de Ranvier, en attelant le bol artificiel à un chariot inseripteur; on 
obtient ainsi la courbe de sa progression. 

Déglutitions isolées et déylutitions associées, — Le mécanisme du phénomène 
de la déglutition diffère par quelques détails, selon qu'il se produit à de longs 
intervalles, comme dans La déglutition des aliments solides, ou à des intervalles 
très rapprochés, comme dans la déglutition des liquides. Aussi a-t-on cou- 
tume d'étudier le phénomène dans chacune de ces deux circonstances. L'état 
physique des aliments exerce incontestabloment une influence prépondérante, 
et c'est lui qui donne à la déglutition le rythme lent ou fréquent que nous 
avons vi Mais il convient de remarquer qu'on péul boire à pétiles gorgées dans 
des déglutitions isolées, et qu'enfin, lorsqu'un animal a fini de boire, et alors 
inême qu'il a mis une très grande avidilé et une très grande précipitation dans 
son cle, il conserve duns sa bouche une certaine quantité de liquide qui doit 
être repris par une déglutition secondaire indépendante des autres, et sûparde 
d'elles par un intervalle suisissable, en un mot par une déglutition isolfe, C'est 
donc le rylhme qui pèse sur le mécanisme des déglutitions, et c'est d'après le 
rythme que nous les distinguons, avec M. Arloing, en déglutitions isolées et en 
déglutitions associées et successives. 
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DES DÉGLUTITIONS ISOLÉES. 


Un acte de déglutition comprend plusieurs étapes ou plusieurs temps, répon- 
dant à l'intervention successive de La bouche, du pharynx et de l'æsophage. De 
à la distinction des trois temps suivants établis par Magendie : le temps 
buccal, le temps pharyngien et le temps æsophagien. Comme il n’y a pas d'avan- 
tage Lien appréciable à simplifier cette division du phénomène, nous Ja conser= 
verons sans y rien changer, 

Temps buccal. — C'estun temps préparatoire dans lequel, après qu'il a été 
élaboré par la mastication combinée à l'insalivation, l'aliment isolé et formant 
bol est conduit à l'isthme du gosier. A ee moment précis commence la déglu- 
tition proprement dite et le temps buceal peut être considéré comme appare 
tenant à la mastication (Arloing), Quoiqu'il en soit, ce premier temps est l'œuvre 
de la langue, qui se renfle et dont lu base ninsi gonflée se porte en arrière, 
refoulant le bol qui glisse aisément entre les plans inclinés que lui offrent la 
Janguë et la voûte palatine. Dans cetle action simple la langue est assistée par Le 
mylo-hyotdien. 

Immobilisation des mdchoires, — En même temps que ces phénomènes se 
produisent, l'action synergique des muscles masticateurs rapproche herméti- 
ayuement les mâchoires. On considère co phénomène comme destiné 4 aseurer 
Aa fixité des attaches des muscles qui ont à intervenir. , 

On à fait également remarquer que le rapprochement dés mâchoires à pour 
<fret de réduire au minimum la cavité buccale, et d'introduire, ainsi, une condi- 
tion éminemment favorable à l'action exercée sur le bol par lalangue etle mylo- 
hyoïdien. On peut déglutir, il est vrai, la bouche ouverte, à lu condition de 
serrer entre les dents un corps dur servant de point d'appui, c'est-à-dire à la 
<ondition d'immobiliser les müchoires. On a conclu de ces fails que cotte immo- 
hilité avoc La Hixité des actions musculaires qui en est la conséquence, est bien 
Aa condition poursuivie et réalisée par les muscles maslieateurs. Nous n'en 
Sommes pas sûr, ct la raison de notre doute est que, dans l'expérience qui pré- 
cède, la déglutition est plus difficile, ct que sa difficulté augmente avec le degré 
d'écartement des mâchoires, si immobilisées qu'elles soient par l’interposition 
aan corps dur. Pour ce motif, nous inclinons à penser que le résuliat pour- 
suivi par le rapprochement des mâchoires est l’occlusion de la bouche et 
Veffacement aussi complet que possible de so cavité. 11 semble que cette inter- 
prétation trouve un argument favoruble dans ce fait que l'effort des muscles 
aaslicateurs est d'autant plus puissant que le bol à déglutir a an plus petit 
volume, D'ailleurs, et cette circonstance parait décisive, il est possible de 
déglilir sans immobiliser les mûchoires, à lu condition d'appliquer la langue 
Rrecl voûte palatine et de fermer la bouche en avant. 

ion des mouvements de mastiration. — 1 suffit de signaler le fait à 
saphce; il est implicitement contenu dans ce qui précède. 

gien. — Ce temps est infiniment plus complexe que le précé 

Aént:Dbs que le bol a Louché l'orilice antérieur de l'isthme du gosicr, il sollicite 

tinmédiatement, et d'une manière irrésistible, la contraction péristaltique des 

ronsinieleurs du pharyox qui s'emparent du bol et le font progresser, Mais 

cette sétion prépondérante et fondamentale du pharynx est accompagnée d'un 
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grand nombre de phénomènes auxiliaires et corrélatifs. Tels sont les mouye- 
ments du voile du palais, les déplacements du larynx, l'occlusion des voies 
respiratoires et de la glotte et enfin, l'aspiration thoracique, Étudions successi- 
vement ces différents points. 

Hiôte du pharynæ, — Le pharyox agit par la contraction péristaltique de ses 
muscles constricteurs. Cette contraction entraine l'eMacement progressif de sa 
cavité qui se ferme d'avant en arrière sur Le bol, et Le fait progresser. En même 
temps qu'il se rétréeit, le pharynx se raccourcil par l'élévation de son extrémité 
inférieure (contraction des faisceaux antérieurs du ptérygo-phargngien). Le 
trajet pharyngion ct ainsi d'autant plus abrégé que l'extrémité supérieure 
de l'œsophage, intéressée dans l'action du ptérygo-pharyngien ét du erico- 
phuryngien, se porte en avant et mi enquélque sorte à la rencontre du bol. 
En résumé, les agents essentiels de la déglutition pharyngienne sont les cons- 
tricteurs du pharynx. Le mécanisme de l'opération réside essentiollement dans 
l'action péristaltique de ces muscles, et co mécanisme cet à la Fois si simple él 
table, qu'on est surpris de voir se produire 
certaines théories dépossédaut les constricieurs de 
tout usage. Telle, la théorie de l'aspirution soutenue 
notamment par Maissiat et pur Guinior, Dans cette 
conception, Le bol est appelé au fond du pharynx et 
à l'entrée de l'esophage par un vide, encore hypo= 
thétique, et dont les auteurs négligent d'établir 
et lu réalité et le mode de produclion. Sans 
doute, à ce moment de la déglutition, on peut 
constater, etM. Arloing a constaté, des pressions né- 
gatives qui surviennent au fond du pharyax et à 
ntrée de l'asophage. Mais ce fait n'est pas ici 
essentiel, et on ne saurait lui attribuer un rôle 
fondamental et exclusif dans la progression du bol. 

Mouvements du voile du palais. — Dès l'accis 
du bol alimentaire dans l'islhme du gosier, le voile 
du pulais se soulève brusquement (sans doute pour 
admeltre Le bol), mais il s'abaisse immédiatement 
après, s'appliquant aurce méme bolalimentaire avec 
lequel il sorait dégluti s'il n'était retenu pur sos 
attaches, Le voile du palais exécute donc une oscilln- 
tion double que l'on démontre dé plusieurs manibres ? 
on peut la percevoir directement à l'aide de l'obs 
7 = vulion laryngoscopique. Debrou l'a rendue sensiblo 
entr da le pr l'aide d'un stylet introduit par les cavités nnsales 
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sun dans les cavitéx nu- jusqu'à leur ouverture gutturule. Or ce témoin, a- 
sales (N) et le pharynx LP.  fionné par le voile, décrit, à l'extérieur, une double 
su moment d'une déglu . 

Gion (Arioing} oscillation tout à fait démonstrative, Maissiat 88 con- 








lenlait d'ouvrir une de ses narines dans un tube de 
verre plongeant dans l'eau. On obwrve dans ce cas, dans le niveau du liquide, 
des changements en rapport avec les mouvements précités du vuile du palais, 
Le tube de Maissiat conslitue un véritable manomètre, accusant les chan- 
gements de pression qui résullent des mouvements du voile et se l'ont sentir 
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rement et très fugilivement, une voie exclusivement digestive, Le larynx ne 
s'ouvre plus dans sa cavité et n'est conséquemment pas menacé par les effets 
de la déglutition. Celle soustraction provisoire de l'orifice du larynx aux voies 
dont il fait normalement partie a été mise en évidence par Guinier dans l'expé- 
rience suivante : si on avale un bol coloré tel que du pain trempé dans l'encre, 
le bol ne laisse les traces de son passage que sur la face antérieure de l'épi- 
glotte, la base de la langue, les goutlières laryngo-pharyagiennes et l’ouver- 
ture de l'œsophage. Mais la facu postérieure de l'épiglotte et l'entrée du larynx 
ont conservé leur coloration normale, Celte méthode n'est sans doute pas 25602 
précise pour dessiner exactement les limiles du territoire préservé, mais elle 
suffit pourtant à fixer le point en litige, et elle apporte un nouveau témoignage 
en favour de l'épiglotte. 

Occtusion de La glotte. — Pondant toute la durée du temps pharyngien, 
c'est-h-dire pendant une très courte durée, In respiration est forcément inter- 
rompué. En corrélalion de ce fait, la glolte se ferme. Le phénomène peut être 
aisément constaté sur Les animaux à l'aide d'une fenêtre pratiquée dans le car- 
tilage cricoïde, at permellant de procéder à l'exploration, par le toucher des 

cordes vocales, à l'instant du passage du bol. Or, 
on constate que ces deux organes se rapprochent et 
fermenthérmétiquement la glolie. Nous verrons, dans 
un instant, comment la méthode graphique vient 
aussi apporter son témoignage sur ce point. 

IL est diflicile de dire pourquoi la glolte se ferme. 
Est-ce pour achever la protection dés voies respiru- 
toires ? Mais nous venons de voir comment cette 
protection est déja assurée, dela manière la plus sa- 
lisfaisante, parles déplacements combinés de la 
langue et du larynx, D'ailleurs, Longet a montré 
que l'ocelusion de la glolte n'est pas indispensable. 
Si, en effet, on insère un écarteur entre les cordes 
vocales de manière à empêcher leur rapprochement, 
la déglutition s'accomplit normalementet n'est suivie 
Fig. 16. — Graphiques dé- d'aucun accident. 








montrant l'aspiration Lhe- L'ocelusion de la glotte a été considérée par Longet 
puique dans la dét-  comme un effet mécanique de l'action du erico-pha- 


ryngien (constricteur inférieur du pharynx), En fait 
Fimouvements duthoraxs ie ne ae per 1 e6 IDR ARE 
F, mouvements de l'abdo: Cle n'est pas empéchée pur lu section des nerfs récur- 
men; T, vaciations de ln rents qui entraine la paralysie des muscles propres 
pression de l'air dans la Qu larynx (Lougel), et c'est un motif péremploire de 
1rachée ; D, mouvements du A A 
diaphragme; d, contraction Chercher hors du larynx lui-même le mécanisme de 
de np rare l'ocelusion de la glotte. Maïs on dehors de l'action du 
sur le tracé T au vidé tho- ï se St L 
racique (Arloing). crico-pharyngien dont l'intervention est ici malai- 
sément saisissable, le rôle principal appartient 
uux puissances respiratoires dont il convient maintenant de dire un mot. 
De l'intervention des puissances respiratoires et de l'aspiration thora- 
cique,— Pendant la durée du temps pharyngien dela déglutition, le diaphragme 
exécute une contraction rapide dont l'effot est d'entrafner ane chute brusqui 


de la pression de l'air dans l'arbre trachéo-bronchique. Tel est le phénomène 
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volumineux, est arrété dans sa progression; le péristaltisme commencé ne: 
poursuit pas moins au del de l'obstacle. 

La contraction péristaltique de l'œsophage 


tee ensibl 

data de L'anop Has Let Le tira cts Rai plusudmet 
des fibres lisses dans su composition. M. Arloïng a n 

gression du bol dans l'osophage du cheval. À cet effet, 

mouvements du muscle, à l'aide de deux sondes qui explo 

points distincts séparés par un intervalle connu. Le passag 

tileen ces deux points produit deux courbes successives 


et le temps mis par l'onde contractile à 

trouvé, de cette façon, pour l'onde contractile de l'a 
0*,200 dans la portion rouge de ce muscle et de 0,050 d 

soit une vilesse moyenne de 0,125 par seconde, Le bol à 
dizaine de secondes à franchir le trajet æsophagien, 


DES DÉGLUTITIONS ASSOCIES. 


Premier et deuriéme temps. — Le temps buccal et le temps 
s'exécutent ici d'après le mécanisme précédemment décril pour les déglutiors 
associées; mais les puissances musculaires intéressées, obligées à des montés 
ments fréquemment répétés, n'entrent jamais au repos dans l'intervalle dedeux 
déglutitions, 11 en résulte que les déplacements de totalité comme coux du ph 
ryox, et surtout du larynx, ont une moindre amplitude. Ainsi après s'être élBt! 
une première fois pour la première déglulition de la série, Le larynx restesus 
pendu au-dessus de sa position de repos, et dans ses mouvements rythmés d'os 
eillation, il flotte autour d'une région moyenne relativement élevée. 

Gependant lesdivers phénomènes qui accompagnent le péristallisme phaeyr 
gien continuent à se produire comme dans les déglutilions isolées. C'est ainsiqu 
l'entrée des voies respiratoires ost doublement protégée, et par le mouvement 
baseulé du larynx qui en porte l'extrémité supérieure sous la base renflée dei 
langue, et par l'occlusion de la glotte. C'est ainsi, enfin, que l'aspiration thoraei 
que se produit aussi à chaque déglulilion. 

Euconséquence des faits qui précédent, lurespiration est sensiblementmodäfiél 
pendant l'ingestion dos boissons. Le passage de l'air est nécessairement inter 
rompu par l'occlusion des voies respiratoires qui intervient à chaque dégli 
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ta, et la respiration prend une forme saccadée, C'est lo moins qui puisse 
ver, mais on constate parfois que l'animal, ayant très soif et buvant avec 
grande avidité, suspend complètement l'exécution des mouvements réspira- 
&s pendant toute la durée de son repas liquide, Dans tous les cus ln respi- 
bnrencontre un obstacle qui la limite et qui oppose un empéchement plus où 
ms grave aux échanges gazeux. Mais cet empéchement trouve bientôt une 
le compensation dans les grands mouvements respiratoires que produit 
mal dès qu'il a fini de boire, 

lemps œsophagien, — Par uné disposition des choses tout à fait inatten- 
Let qui a été, pour la première fois, mise en évidence pur M. Arloing, le mus- 
&sophagien demeure absolument inerte pendant la déglutition des liquides ; 
Bransforme'en un simple tube chargé de conduire les ondes liquides, lancées 
llorce, pur les contractions du pharynx. 

Winertie de l'œsophage se lire de l'expérience suivante instituée par 
lAloïng : on établit deux fistules æsophagiennes vers le milieu du cou, et 
Wpratique la ligature de la muqueuse entre les deux fistules. Celles-ci servent 




















“Fig 17: — Graphiques des ébronlements et des contractions de l'asophage 
dans les déglutilions associées (Arloingl. 


Alintroduetion de deux ampoules exploratrices qui sont poussées, l'une 
Imtète, l'autre vers l'entrée de la poitrine. Lorsque tout est prêt on fait 
Panimal &ton obtient des graphiques comme celui de la fig. 17. Seule 
lé Cervicale est influencée par le passage des liquides et fournit, à 
ondée, l'expression de l'ébranlement môcanique qu'elle a subi (de A 
M Quant & la sonde de la région thoracique, elle n'est en aueune façon 
Bécnpuieque la plume qui lui correspond reste sur la ligne des aboisses (de 
|A} IL an sorait autrement, comme nous l'avons vu plus haut, si l'œsophage 
Hetractuit, lo péristallisme œsophagien étant, par nature, incoercible et 
poursuivant jusqu'a l'estomac, alors même que le bol est détourné au 
Mespañune fistule, ce qui est Le cus loi. Mais dès que l'animal a fini de boire, 
rocbde/t wine déglutition secondaire, isolée, faite pour entrainer le liquide 
dansiln bouche, ot cette déglulition réclame la participation active de 
péage Lepérisiallisme intervient comme de coutume et les courbes d 4’, 
possodent, cette fois, Lous les caractères graphiques d'une contraction, 
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de l'estomac et lui substitue un estomac postiche fait d'une vessie reliée à l'æso- 
phage, et remplio, au préalable, de matières alimentaires. Cotte fois, l'émétique 
administré à l'animal produit tous ses effets et le vomissement à lien. 

Ces expériences démontrent l'intervention décisive du diaphragme et des| 
muscles de l'abdomen, en même temps qu’elles établissent la quusi-néutralité del 
l'estomue. Mais ces deux points peuvent ot doivent être précisés, Si on para. 
lyse le diaphragme par la section des nerfs phréniques, lo vomissement es! 
laborieux et difficile. Il en est de même lorsqu'on réalise la paralysie des puis- 
sances musculaires de l'abdomen par la section de la moëlle. Enfin le vomisse-| 
ment devient impossible si on pratique simultanément la section des nerfs phré.| 
niques et de la moelle. 

En ce qui touche l'estomac, pour étre secondaire, son rôle n'est pas tout à 
fait nul. Magendie u bien fait vomir des chiens porteurs d'un estomac pas- 
Liche, mais le vomissement, chez ces animaux, est laborieux ct imparfait, {|| 
en est dé méme après li seetion des nerfs pneumo-gastriques, qui entraine la| 
paralysie de l'estomac (Schifl}, Colia déclare même avoir constaté, dans e cas, 
l'impossibilité du vomissement, L'estomuc participe donc, en quelque manière. 
au mécanisme de la réjéction, et on peut admettre avoc Schiff qu'il intervient| 
en aceommodant l'orifice du cardis. 

Du vomissement chez les solipédes. — Les solipèdes ne vomissent pas, 
si ce n'est daus des circonstances tout à fait exceptionnelles. L'obstacle à la. 
réjection réside dans la disposition du curdia. Cot orifico demeure, en effet, 
absolument imperméable aux malières qui, sous la poussie des efforts du 
vomissement, tendraient à abandonner l'estomac et à rétrograder vers l'œso- 
plage. L'imperméabilité du cardia résiste à des épreuves décisives, On ne 
parvient pas à faire vomir les hovaux, même en leur administrant de fortes 
doses d'émétique. Ils font des efforts violents, réitérés mais inutiles. Tout le 
monde sait, d'autre part, qu'un estomac de cheval étant rempli d'air et fermé par 
la ligature du pylore, garde son contenu gazeux, quelque pression qu'on 
exerce sur lui, Il en est de même lorsqu'on emprisonne de l'eau dans ce viscère; 
les compressions les plus énergiques peuvent déterminer la ruplure de 80e 
parois, mais ne parviennent jamais à forcer son orifice œsophagien. Les expé- 
riences pratiquées sur le vivant ne sont pas moins démonstralives. Sur un 
cheval en pleine digestion et couché sur une table, Colin découvre l'estomac 
ct enserre le pylore dans une forte ligaturé, puis par dos pressions aussi éner- 
giques que méthodiquement dirigées sur le viseère il sefforce, vainement 
d'ailleurs, d'en produire l'évacuation. Il ne parvient qu'exceptionnellement à 
forcer l’orifice œsophagien, qui, dans ce cas, offre à l'autopsie une distension 
plus ou moins considérable témoignant de la violence qui lui a été infligée. 

Cette distension du eardia, qu'il est exceptionnellement possible d'obtenir par 
des pressions énormes, n'est pas due à la lassitude ou à la paralysie de l'esto- 
mac, car on ne l'oblient pas plus aisément aprés la section double des nerfs 
vagues (Colin), ct d'ailleurs, l'imperméabilité de l'orilice œsophagien n'est pas 
plus complète sur le vivant que sur le cadavre. 

Les dispositions qui assurent cette imperméabilité sont on ne peut plus 
simples : c'est, d'une part, l'épaisseur croissante de la tunique blancheet charnue 
de l'æsophage qui alteinl son maximum au niveau de cardia, ct ne laisse 
subsister, à ce niveau, qu'une très étroite lumière. D'autre part, la muqueuse 
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DE LA DIGESTION GASTRIQUE 


La digestion gastrique comprend l'ensemble des transformations imposées aux 
aliments pendant leur séjour duns l'estomac. La modification essentielle porte 
sur les principes albuminoïdes qui sont transformés en peptones. Mais la masse 
alimentaire contenue dans l'estomac a subi, d'autre part, l’action des dents et de 
la salive; ses caractères physiques déja profondément modifiés trouvent 
encore, dans l'estomac, de nouvelles raisons de changement, et l'ensemble finit 
par se réduire en une bouillie plus ou moins homogène, fluide ou pâteuss qui 
prend le nom de chyme. À vrai dire, cette expression s'applique surtout aux 
aliments qui, ayant subi l'action de l'estomac, passent dans l'intestin grêle, 
Aussi désigne-t-on, sous le nom de chymification, l'action exercée par l'estomae 
sur les matitres alimentaires. La peptonisation en est l'épisode principal, el 
il on faudra rechercher les agents et le mode. 

L'estomac intervient par sa tunique charnue et par sa muqueuse ; il ost à la 
fois une glande chargée de fournir le suc gastrique, et un muscle dont les 
contractions assurent Le mélange de co liquide avec les masses alimentaires qu'il 
doit modifier, Il y a donc à considérer, dans la digestion gastrique, deux ordres 
de phénomènes : les phénomènes mécaniques et les phénomènes chimiques. 


CHAPITRE PREMIER 


PHÉNOMÉNES MÉCANIQUES DE LA DIGESTION GASTRIQUE. 


1° CHEZ LES MONOGASTRIQUES. 


Sauf chez les rongeurs, au moins chez le lapin, l'estomac nprès unenssez 
longue période d'abstinence est vide d'aliments et revenu sur lui-même, Pen 
dant les repas, les matières admises dans le viscère se superposent dans 
l'ordre de leur arrivée, mais elles ne tardent pas à se mélanger, même chez les 
solipèdes, ol en dépit de leur cohésion, sous la double influence du liquide 
qui les imprègne et des mouvements de l'estomac. Elles s'accumulent dans ca 
viscère et le distendent plus où moins, selon la voracité des animaux ct l'abon- 
dance du repas. Cette distension n'arrive jamais jusqu'aux limites extrêmes dé 
la réceptivité de l'estomuc, et cos limites subissent de nombreuses variations 
spécifiques ou individuelles. La capacité moyenne de l'estomac est de 5 
10 litres chez le chien, Chez le cheval elle est en moyenne de 17 448 litres. Elle 
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fistules son très heureusement complétées pur l'étude des viscères sur l'animal 
sacrifié en pleine digestion. 

Voici en quelques mols Les résultuts fournis par l'emploi de ces diverses mé- 
thodes. Lerumen présente, on lesuit, deux compartiments (Gg. #8): un comparti- 


ment supérieur où gauche recevant la torminaison de l'æsophage et un compar- 
timent inférieur ou droit, L'ensemble formeun réservoir dont lacapacité, chezle 





Fig. 18. — Appareil gustrique des Ruwinants. 


a, œsophage; b, cul-de.sne gauche où supérieur du rumen ; h,cul.de-snr droit on inférieur: 
d, rsenu ; c, feuillet :f, caillette, 


bœuf, ne compte pas moins de 150 ou 200 litres et qui, même en pleine absti- 
nence, contient toujours une très grande quantité de matières alimentaires 
noyées dans l'eau, Done, au moment du repas, Le rumon est déjà rempli a moitié et 
contient notamment de grandes quantités de liquide. La proportion dessotides 
réste loujours relativement faible, et c'est à peine si à la fin du repas elle forme 
le quart de lu musso Lotale, 

Si on observe la répartition des aliments au moment où ils sont ingérés, on 
constate les points suivants : quides et les solides tendent à se supers 
poser dans l'ordre de leur densité, Les premiers s'accumulent dans le cul-de- 
sac droit du rumen, dans le réseau et e"échappent en très minime quantité dans 
le feuillet et la caillette. Les aliments solides tombent surtout dans le rumen 
où ils s'accumulent pour émerger dans le cul-de-sac gauche. Quelques bols de 
petit volume ou des fragments de bols peuvent être exceptionnellement retenus 
por la goultière asophagienne et conduits dans le feuillet où la caillelte. Mais 
s'est l'exception et la masse presque entière de la ration s'engloutit dans le 
rumen. La répartition qui précède est d'ailleurs très instable et passagère, Sous 
l'influence des mouvements combinés du rumen et du réseau qui produisent 
une agitation incessante, lessolides et les liquides tendent à former un mélange 
homogène. - 

La direction générale des contractions du rumen apparaît malaisément, On 
sait seulement qu'elles sont toujours partielles et se déplacent à la manière 
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se meltent à l'abri de toutes les causes qui pourraient troubler leur quiétude, 
A l'étable, rien ne vient menacer leur sérénité et dès qu'ils ont achevé leur ration 
ilssecouchent pour ruminer, Normalement, la rumination réclamerait, en effet, 
une immobililé complète; mais cette condition n'est pas indispensable, et on 
voit beaucoup de bœufs qui ruminent au labour, soit pendant la marche, soit au 
bout du sillon, et dans l'intervalle de repos que le bouvier laisse à son a 

Parmi les conditions de la rumination, l'état de santé des animaux doit surtout 
être pris on considération. Le trouble fonctionnel le plus superficiel suffit, par- 
fois, h l'empêcher ou à l'interrompre. Ce signe ne contient évidemment aucune 
indication précise, étant donnée la diversité des troubles qui peuvent arrêter la 
rumination, où tout où moins, introduire dans la fonction des interruptions 
plus ou moins prolongées. Mais les affections de l'appareil digestif et purmielles, 
Vindigestion du rumen avoc le météorisme qui l'accompagne, ont une influence 
décisive, Les ruminants sont particulièrement prédisposés au météorisme, 
Les musses alimentaires contenues dans le rumen sont, en ellet, Le siège de fer- 
mentations incessantes, donnant lieu au dégagement d'un grand nombre de gaz 
{CO*,CH",Az,H). De là les éructations que l'on observe fréquemment, chez les 
bœufs, au cours de la rumination, et par lesquelles ces animaux se délivrent des 
gaz en excès dans le rumen. Îl y a là comme une sorte de phénomène régulateur 
qui se Lrouve évidemment mis en défaut duns le cas d'indigestion grave et où 
le météorisme prend des proportions tellement menaçantes que l'animal peut 
pôrir d'asphyxie. Dans l'immense majorité des cas, on peut heureusement pré- 
vénir ce dénouement par une chirurgie sommaire, la ponction du rumen. 

En dehors des maladies de l'appareil digestif, ce sont surtout les affections 
aiguës, capablos de déterminer un mouvement fébrile, qui troublent larumination 
ou en empéchent complètement l'exécution. Par contre, les affectionschroniques 
les plus graves, comme la tuberculose, n'ont pas d'influence sensible, et co 
n'est que dans les cas de phiisie très avancée que l'on assiste à des troubles 
digestifs intermitlents, à des indigostions suivies dé météorisme, et capables 
d'arrêter la rumination. Ces troubles sont précisément altribués à uné in- 
fluence purement mécanique se raliachant à l'hypertrophie des masses gans 
glionnaires du médiastin, envahies par la tuberculose, 11 en résülterail une 
compression où une gêne de l'œsophage capables d'empêcher l'évacuation 
régulière des gax du rumen, 

Signes extérieurs de la rumination. — Au moment où la réjection 
du bol rétrograde va s'accomplir, la mastication s'arrête, C'est le prélude d'une 
déglutition, la déglutilion mérycique. Le bol suflisamment mâché est envoyé 
dans le rumen et on voit passer lo long de l'œsophage une onde directe 
qui en trahit la progression. Cette déglulilion est immédiatement suivie de la 
réjection du bol destiné aux mächoires et l'sophage est parcouru par unes 
onde rétrograde qui dénonce le passage de ce bol, après quoi les mouvements 
de la mastication sont repris, La réjection comporte donc uné pawse des 
mächoires remplie par deux ondes œsophagiennes : l'onde directe de la déglu= 
ition mérycique et l'onde rétrograde de la réjection. La durée totale de ces 
phénomènes alteinl à peine quelques secondes. Ils se reproduisent périodique= 
ment à intervalles réguliers, 40 où 50 fois par heure, Mais il faut achever la 
peinture du phénomène : le bol rejeté sous les mâchoires est accompagné par 
une quantité assez grande de liquide qui ne saurait rester dans la bouche; 
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un instant avant le passage du bol rétrograde. D'autre part, la très grande 
fluidité des matières alimentaires occupant la région du cardia les rendrait 
très dociles à l'appel d'un vide intra-œsophagien. On sait, enfin, que le bol 
rélrograde est associé à une Lrès grande quantité de liquide qui doit étre 
dégluti après la réjection. 

La théorie dé M. Chauveau, déjà si vraisemblable, a été soumise à l'épreuve 
expérimentale par Toussaint, qui a mis en œuvre, pour analyser le ruminalion, 
toutes les ressources de la méthode graphique. Tous les phénomènes liés à la 
réjection ont été reeucillis par des explorateurs ad Jvc et enregisleës simulta- 
nément : Tels sont les mouvements des mâchoires, du thorax, de l'abdomen #t 
du diaphragme, les variations de la pression de l'air dans la trachée et dans Les 








Fig. 10. 


Of, mouremonts do Fsophage ; ad, déglutition précédant la réjection ; ab, passage du bol 
rejeté sous les müchoires ; D, mouvements dos mâchoiros: de c en b, pouso der mâchoire 
pendant Le passage des ondes œsophagiennes (réjoction et déglutition préalable. Toussaint). 


cavités nasales, le passage des bols déglutis et des bols rejetés, Les tracés aui- 
vants, que leur légenderend suffisamment explicites, établissent lesynchronisms 
et le mode de tous ces faits, Dans le tracé de la figure 49, on peut constater la 
pause des mächoires dont nous parlions plus haut et surprendre dans la courbe CE 
des mouvements de l'œsophage, le passage des ondes caractéristiques C'ést-h= 
dire la déglutition méryeique, la réjection et les déglutitions liquides qui 
suivent l'arrivée du bol dans la bouche. Mais les autres graphiques con- 
tieonent des renseignements directement liés à la théorie de M. Chauvean. 

On y voit les choses suivantes : &. La réjection du bol est immédiatement 
précédée d'une chute brusque de la pression intra-trachéale, et par conséquent 
d'un vide intra-thoracique (fig. 20). — à. Ce vide accompagné d'une 
acclusion de la glotte qui le rend plus profond et plus efficace (fig. 2). — c. 1 
est déterminé par une brusque contraclion du diaphragme. d. Les mouve- 
ments corrélalifs du thorax et de l'abdomen sont purement passifs et dé- 
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pendent des déplacements opérés pur l'osci 


ion du diaphragme (Mg. 20). 
Les points essentiels dé 1 ï 


a théorie de M, Chauveau sont donc rigoureurement 








Fig. 40. 


Ke eoutle des niouvenents du thorax: A, courbe de l'abdomeu: T, courbe ile la pression 
delartensatmenées %, dépression indiquant la chute dé la pression fntra-trachéals qui 
seprodulleu montent de ln rélection; s4, op, variatious corrélatives et averses du périmètre 
oracle et dupérimètre abdominal qui se produisent en fonction de la contraction du 
daphragnie (Toussaint). 











dnblis Maïs les expériences suivantes de Toussaint lui donnent une nouvelle 
crilenee Après la Erachéotomie, l'ocelusion de la gloite n'a aucun effet et le 





Fig, 21 


Métirbe des variations de la pression dans les cavités trasales : de e, en 7, cetle pression 
Marre pendant la réjéction, ce qui prouve que la glotie est fermée (Toussaint) 





Æjhragme ne sulürait plus à produire un vide efficace; on constate alorsque ce 
Male st sise pur Les autres inspirateurs, et que le thorax, qui d'ordinaire 


= 
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demeure pussifetn'intervient pas dans la réjection, se dilate activement et ajoute 
son action aspiratrice à celle du diaphragme. Que si on paralyse le diaphragme 
par la section des nerfs phréniques, ce musele est entièrement suppléé par les 
autres muscles inspirateurs qui interviennent d'une manière exceptionnellement 
énergique ét produisent seuls le vide intra-thoracique, 

Toussaint u couronné sû démonstration en réalisant la synthèse de la 
réjeetion, Pour obtenir cc résultat sur un bœuf, il suffit d'isoler les nerfs 
phréniques et de porter sur eux une courte série de chocs induits. Le dia- 
phragme se contracte el la réjection u lieu ; mais l'expérience réussit beaucoup 
mieux si onprend la précaution de boucher le nezde l'animal, pendant la durée 








Hig. 


KR, moavements du rumen:; WE, mouvements de l'æsophage. Les contmetions comme +, 
du rumen, interviennent longtemps après la réjection » et sont dtrangéres à la production de, 
Le phénomène. 





de l'excilation, Aussitôt, on assisté à une violente expulsion dé matières alimen- 
laires qui. associées à une grande quantité de liquide, sont rejetées avee force 
pur là bouche de l'animal et lancées à plus de deux mètres de distance. On 
peut done conclure définitivement : la réjection normale & pour cause immé- 
diate une aspiration s'e de l'œsophuge, par suite du vide intra- 
thoracique provoqué nu du diaphragme. Cette aspiration est 
efficace en raison de la lnidité des aliments séjournant au pourtour du cardia(4}. 

De la part du rumen dans la réfection, — Colin fuisait interveoir la 
panse dans la réjoction, Il s'appuyait probablement sur les expériences dans 
lesquelles il a pu déterminer la production du phénomène pur l'excitation 
électrique des nerfs vagues. Mais cet auteur a très vraisemblablement excité 
les nerfs intacls, et il a peut-être obtenu un simple vomissement par voie 
réflexe. D'ailleurs, les oxcitations centripètes dunerf vague pouvent déterminer, 
au début, une brusque inspiration et introduire pré nent ce vide intra-thoru= 
cique que nous venons de voir, 

Ce qu'on peut aflirmer, c'est que le rumen n'intervient pas directement et par 
des contractions spéciales pour produire la réjection. Toussaint enregistre 





































du méeanisme qui vient d'être exposé s'appliquent au mérycisme de. 


{1) Tous les dét 
et G, Linossier, 1893 et Singer, 1804). 
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des canaux de Sténon, la rumination, d'abord très lahorieuse, très pénible et 
interrompue, finit par s'arrêter complétement {Colin}. Ce résultat 
ne réclame pas plus de deux où trois jours, À l'autopsie, la panse et le feuillet 
contiennent du foin desséché formant des masses durcies et moulées dans les 
Mdorniers compartiments gastriques. Ces phénomènes sont d'autant plus remar- 
4juables que les animaux d'expérience avaient de l'eau à discrétion. 

De lu répartition des aliments dans l'appareil gastrique pendant 
Ja rumination. — Les aliments ramenés par l'œsophage, aprés la mastication 
méryeique, tombent manilestement dans le rumen (Colin). Lis sont par là même 
exposés à relourner sous les dents ét à subir plusieurs mastications successives 
£e qui en achève la préparation, La déglutition mérycique n'a donc pas pour 
effet de distribuer les aliments ruminés au feuillet et à la caillelte. Cette distri- 
bution est un autre côté du phénomène et conslitue une fonction à part. Le 
feuillet et In caillotte s'alimentent directement dans le rumen avec ou sans le 
concours de la gouttière æsophugitane, que sa disposition ne désigne pour aucun 
rôle particulier, car elle varie d'une espèce animale à l’autre. En somme, la 
rumination a pour effet d'accumuler dans le rumon des aliments do plus en plus 
mous et de plus on plus divisés. Il on rôsulte une bouillie homogène livrée, peu 
à peu, étau fur et À mesure dé sa préparation, aux autres réservoirs gastriques. 
C'est un des points les mieux élublis par les observations instituées pur Colin 
à l'aide do la méthode des listules gastriques, 


CHAPITRE H 


PHÉNOMÈNES CHIMIQUES DE LA DIGESTION GASTRIQUE. 
ACTION DU SUG GASTRIQUE 


Les phénomènes que nous allons décrire consistent essentiellement dans 
l'action exercée sur les aliments par le sue gastrique, 11 ost donc nécessaire 
d'étudier tout d'abord ce liquide, 


Moyens employés pour se procurer le suc gastrique naturel. — Les anciens 
observateurs avaient rocours à dos procédés Lout à fait insuffisants, Réaumue (4749), 
faisait ingérer à des oiseaux carnivores, des fragments d'éponge enfermés dans des 
sphères métalliques lenétrées el, après un séjour plus ou moins prolongé, il on obtenall 
la restitution en adrainistrunt un vomitif à l'animal. Spallanzuni envoyail aussi des 
éponges dans l'estomac des animaux d'expérience, mais 1] Les relenait caplives à l'oxtré- 
inité d'un fil pourles retirer plus aisément quand illesjugeait suffisamment imprégnées, 

Les fistules gastriques. — Aujourd'hui on emploie la méthode dés listules gastris 
ques inaugurée par Blondlot et par Bassow. Elle consiste à ouvrir l'estomac an 
dehors par un orifice dont los bords se soudent ot se cicatrisont avoc eoux de l'orifice 
de la plaie abdominale, La fistule ainsi obtenue est, d'aïlleurs, pourvue d'une canule 
à rebords saillants que l'on maintient fermée, en dehors dés moments de l'observation, 

Blondlot opérait la fistule, en deux temps, sur un chien en pleiné digestion, et 
d'après le manuel opératoire suivant : 


A, 4 
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Tous ces éléments sont dissous dans l'eau, qui intervient dans uneproportion. 
considérable. Nous ne reviendrons pas sur la présure, qui a déjà été étudiée à 
propos de la digestion du lait; muisil convient des’arrêter eur Les autres principes. 

De la pepsine. — La pepsine est un ferment soluble. On la prépare aujour- 
d'hui, soit par le procédé de Wittich, soit pur le procédé de Brucke. Dans le 
premier cas, la muqueuse gastrique, lavée et découpée en petils fragments, est 
mise en macération dans la glycérine et portée à l'étuvo à 38° ou 40, Au bout 
de quelque temps la liqueur est traitée pur l'alcool qui précipite la pepsine. Le 
précipité obtenu par filtration est soumis & un lavage qui le redissout. On procède 
ainsi à une série alternante de précipités et de lavages qui donnent une popsine 
de plus en plus pure, mais on ne parvient jamais à isoler ce ferment à l'état 
de pureté complète. Le procédé de Brucke, qui rappelle celui de Conheim pour 
la préparation de la diastase salivaire, ne donne pas, sous ce rapport, de meil= 
leurs résultats, La liqueur résultant de la digestion à 40° de la muqueuse sto- 
macalé dans l'acide phosphorique étendue d'eau, est neutralisée par ln chaux: 
il se forme du phosphate de chaux qui se précipite et entraîne mécaniquement 
la pepsine. Le précipité est lavé et dissous dans l'acide chlorhydrique dilué. 
Le liquide ainsi obtenu est traité par la cholestérine dissoute dans quatre par 
ties d'alcool et une partie d’éther, La cholestérine se précipite et entraîne la 
pepsine avec elle, On lave le précipité a grande eaw ot on Le reprend pur l'éther 
pour enlever lu cholestérine. La pepsine s'obtient, ensuite, par évaporation de 
la partie aqueuse après qu'on a énlevé la couche éthérée par décantation. 

Krasilnikoif obtient la pepsine par dialyse en agissant sur le suc gastrique 
pur; elle est ensuite desséchée dans le vide et conservée à l'état de poudre, 

C'est à In pepsine que le suc gastrique doit son pouvoir digérant ; elle atteint 
son maximum d'action à 38°, s'affaiblit à 40°, et perd toutes ses propriétés à BO', 
Elle n'agit pas en milieu alealin et y perd définitivement ses propriétés physio= 
logiques. 

De l'acide du sue gastrique. — Lu question de l'acide du sue gastrique à 
été une grosse question et très obscure tant qu'on fut privé d'une technique 
certaine pour fixer la nature de cet élément. On a longtemps soutenu que le sut 
gastrique doit son acidité à l'acide lactique (Lehmann, CI. Bernard, Smith, La 
borde). Disons, tout de suite, que celte opinion repose sur la présence assez fré- 
quente de l'acide lactique dans l'estomac, mais que la production de co corps 
est tout nccidentolle ot se rattache à la fermentation des hydrates de carbone. 
L'ensemble des faits introduits dans ces dernières années prouve: 4* que 
l'acide du sue gastrique est l'acide chlorhydrique; % que ce corps est, au 
moins partiellement, à l'état de liberté. 
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considérable ; ils sont tous deux indispensables, en sorte que nous nous trou- 
vous, pour la première fois, en présence d'un ferment soluble qui ne peut agir 
seul et qui réclame le concours d'un agent auxiliaire. 

Rôle de la pepsine. — La nécessité de l'intervention de [a popsine est 
démontrée par la constatation suivante, Quand de l'albumine on de la Abrine 
sont mises en présence de l'acide chlorhydrique dilué (à 2 p. 1000), elles sont 
Jentement dissoutes et on pourrait croire qu'elles sont digérées; mais d'une part, 
Ta dissolution de ces principes immédials réclame un temps très long, plusieurs 
jours, pour s'achever, alors que la digestion s'effectue en quelques heures, et 
d'autre part, l'albumine est précipitée quaud on neutralise la liqueur acide où 
elle s'était péniblement dissoute, Elle n'était donc point transformée en pepe 
tone. Pour opérer cette transformation il suflit d'ajouter une faible quantité 
de pepsine. L'ucide du sue gastrique est donc incapable, en agissant seul, 
d'opérer la peptonisation des substances albuminoïdes. Son intervention n'en 
est pas moins indispensable. 

Rôle de l'acide. — Ce rôle est étubli par l'expérience suivante de Schiff. Quand 
on a préparé un suc gastrique artificiel complet et par conséquent capable de 
digérer rapidement une substance albuminoïde quelconque, il suffit de le nou= 
traliser exactement par l'addition d'un sel alcalin pour lui enlever tout son 
pouvoir digérant, 

État de l'acide pendant la digestion. — L'acide chlorhydrique agissant 
dans une digestion n'est pas, au moins entièrement, à l'état de liberté; il est dou= 
blement lié à la pepsine et au principe albuminoïde, formant ainsi une double 
association organique, 

La combinaison ehlorhydropeptique est établie par les faits suivants: l'acide 
chlorhydrique dilué dans l'eau intervertit le sucre de canne. Le sue gastrique 
st incapable d'opérer cette transformation (Laborde). Il n’est donc pus libre, 

L'acide eblorhydrique diffuse facilement ct rapidement; un mélange d'side 
ehlorhydrique et de pepsine, ne diffuse que très péniblement et très lentement. 
(Richel). L'acide est, dans co cas, retenu par la pepsine qui est irès peu où pas 
diffusible. 

La combinaison chlorhydropeptique paraît donc bien établie. Or cette com- 
binaison n'agit utilement que sur l'acide-albumine, Un mélange de ehlorhy= 
dropepsine et d'albumine crue et neutre ne présente, le lendemain, aucune 
trace de digestion (Herzen), Par contre, de l’acide-albumine offerte à une solu 
&on chlorhydropeptique est complètement digérée en quelques heures (Herzen). 

La chlorhydropopaine digère également l'albumine euite, et comme elle 
digère aussi l'acide-albumine précipitée par neutralisation, c'est-a-dire l'albu= 
mine qui à été fixée par l'acide, on est conduit à admettre que celui-ci impose & 
l'albumine une modification analogue à celle que détermine la cuisson, 

Dans la digestion normale, pos plus que dans les digestions artificielles, la, 
quantité d'acide ehlorhydrique, présente dans lesuc actif, ne suffrait pas à Pxer 
la totalité de l'albumine introduite; on est donc invinciblement conduit & 
admettre qu'il renouvelle incessamment sa combinaison organique, ct que, 
libéré par la poptonisation de l'albumine qu'il avait d'abord fixée et modiliéo, 
il reste constamment disponible pour de nouvelles associations. Ce serait Ja. 
une sorle de circulation dans laquelle le même acide agirail par étapes success 
sives eur La masse d'albumine qu'on lui donne à modifier, Getle circuletion 
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la muqueuse gastrique. On la caractérise à l'aide de l'acide carbonique qui 
l'altère profondément et enlève aux infusions qui la tiennent en dissolution, la 
possibilité d'acquérir le pouvoir digérant (Langley). La propepsiné, d'autre 
part, serait caractérisée par son extrême altérubilité an présence de la soude 
qui laisse la pepsine intacte (Langley). 

Des substances peptogènes, — Il résulterait des recherches de Schiff que 
la produetion de la pepsine par les glandes de l'estomac dépendrait de l'ab- 
sorption préalable de certaines substances telles que la dextrine, la gélatine, 
les os, la peptone, Ainsi, après une période d'abstinence assez longue, la 
muqueuse stomacale ne donnerait pas de sue uctif. Schiff en conclut que le sang 
est épuisé de ses substances peptogènes. Que si on fait une injection intravei- 
neuse de dextrine ou, si seulement on administre cette substance par le rectum, 
les glandes de l'estomac se chargent de ferment et le suc gastrique devient 
actif. Chose singulière, les peptogènes apportées dans l'intestin grêle à l'aide 
d'une sonde introduite par une fistule gastrique séraientcomplètementinefficaces. 

La théorie des peptogènes, fort contestée dans le principe, a été reprise avoc 
sucoës par son auteur et par son élève Herzen. Il est bien entendu, d'ailleurs, 
que, d'après ce que nous avons vu dans le paragraphe précédent, l'influence des 
peptogènes ne s'exerce directement que dans la production de la propepsine, 

De 1a théorie des spéclalisations glandulaires de l'estomac, — Les 
sécrélions du ferment et de l'acide du suc gastrique se produisent, nous venons 
de Le voir, par des actes indépendants et isolés. C'est sans doute cette indépen- 
dance dans los actes qui a inspiré & Hoidenhain la théorie de la spécialisation 
fonctionnelle des cellules glandulaires, théorie d'après laquelle la pepsine et 
l'acide auraient des origines épithéliales différentes, Pour préciser, les culs-de- 
sac glandulaires de l'estomac sont tapissés, en dehors des cellules caliciformes 
qui on forment le col, par deux sortes d'éléments ; 4° los cellules principales 
(Heïdenhain) où adélomorphes (Rollet), petites, a contours indistincls, et cir- 
eonscrivant immédiatement la lumière du tube glandulaire ; 2° les cellules bor- 
dantes (Heidenhain) où délomorphes (Rollet), volumineuses, à contours vigaus 
veux, avides de matière colorante et reposant sur la membrane d'enveloppe, Or, 
dans la théorie d'Heidenhain, ln pepsine serait sécrétée par les cellules prin« 
cipales tandis que Les cellules bordantes seraient spécialement préposéos à Ja 
sécrétion de l'acide, On invoque à l'appui de ces spécialisations un certain 
nombre de faits : chez les grenouilles, la muqueuse æsophagienne est pourvue 
de glandes excel: ment constituées par des cellules principales et ne séerés 
terait que de la pepsine, Par contre, les glandes gastriques, qui ne renferment 
que de grosses cellules borduntes, ne produiraient que de l'acide (Swiecicki), La 
première partie de cette proposition est exacte, Si on emprisonne entre deux 
ligatures des fragments de viande dans l'œsophage de la grenouille, après 
quelques heures de séjour, ces fragments ne sont pas digérés, il est vrai, mais 
suffit de les plonger dans l’eau acidulée à 2 ou 3 p. 1 000 pour Les transformer 
on poptonos (Contejean], On peut done présumer qu'ils s'étaient chargés de. 
pepsine pendant la durée de leur séjour dans l'œsophage. Quant aux glandes 
de l'estomue, quoiqu'elles ne renferment que des cellules délomorphes, elles 
fournissent un suc gastrique complet. Des morceaux de viande enfermés dans 
l'estomac d'une grenouille par la double ligature du cardia et du pylore sont bel 
et bien digérés (Contejeun). 
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en effet de curieuses expériences de Schiff montrant l'influence favorable de la 
dilution dans les digestions £a vivro. Schiff partage la muqueuse d'un chien en 
dix parties égales qui servent à faire une série d'infusions acidulées à dilution 
croissante, Or le pouvoir digérant de ces infusions va augmentant avec le 
degré de la dilution jusqu'au neuvième terme, qui répond & 20 kilogrammes 
d'eau acidulée. Cette masse de sue gastrique artificiel peut digérer 7 kilo= 

d'albumine ; il en résulte que la totalité de la muqueuse est capable 
de digérer 70 kilogrammes d'albumine. Le sue normal n'attéint pas, Lant s'en 
faut, une pareille puissance, mais par sa concentration relative il agit avec 
plus de rapidité. Le pouvoir digérant d'un sue gastrique se manifeste, en effet, 
par deux expressions : la quantité absolue d'albumine dissoute et la vitesse de 
la dissolution, Or ces deux expressions sont en ruison inverse l'ane de l'autre. 

Agitation. — Elle intervient pur un effet mécanique sur lequel il est inutile 
d'insister. 

Dialyse. — Quand on observe la marche d'une digestion in vitro on 
constate qu'elle subit plusieurs temps d'arrêt. Elle s'arrête, une première fois, 
par insuffisance d'eau et une deuxième fois, par insuffisance d'acide. Elle 
recommence dès qu'on introduit ces deux principes en quantité convenable. Le 
troisième temps d'arrêt a une cause très particulière; il est dû à l'aceuraulation 
des peptones. Il suffit, en effet, d'enlever celles-ci à l'aide d'un dialyseur, pour 
voir la digestion reprendre son cours. Aussi, quand on vout instituer Corrocto= 
ment une digestion artificielle, a-t-on soin de compléter l'appareil par un 
dialyseur. 

Digestion naturelle. — Toutes les conditions favorables que nous venons 
d'énumérer sont réunies dans la digestion gastrique in vivo. La température du 
viscère est précisément celle qui convient le mieux à l'action de la pepsines 
l'acidité du suc gastrique et la dilution de ses principes actifs y trouvent un 
mesure on ne peut plus convenable ; ln masse en digestion est soumise à uné 
agitation permanente, grâce aux contractions de la tunique charnue el aux 
mouvements de l'estomac. Enfin l'accumulation des peptones est empéchée soit 
par l'effet de l'absorption, soit pur l'écoulement du chyme dans l'intestin, au 
fur et à mesure de son élaboration. 

Résistance de l'estomac à l'auto-digestion. — Cette résistanco a été 
attribuée à l'influence protectrice de trois agents : le mucus, l'épithélium de la 
muqueuse et le sang cireulant. 

Le rôle du mucus ne saurait étre invoqué. Les aliments contenus dans l'esto- 
mac son!, on effet, souvent enveloppés d’une couche épaisse de mucus qui ne les 
protège pas contre la digestion. D'autre part, l'estomac d'un chien digère avt 
une grande rapidité des mollusques vivants, comme des escargots ou des limacé 
qui cèdent à l'influence du suc gastrique, en dépit de leur abondante sécrétion 
muqueuso. 

L'épithélium, dont l'influence ne saurait êtro complètement négligée, n'a pas 
un rôle indispensable, car si on l'enlève par le grattage avec l'ongle, comme 
l'a fait Schif sur un chien porteur d'une fistule gastrique, l'autodigestion nla 
pas lieu. On sait, d'autre part, que les plaies de l'estomac, comme celles de l'ins 
testin guérissent très rapidement sans donner lieu à la production d’ulcères. 

Le rôle dusang et de lacireulation dans la défense de l'estomac contre]! 
digestion a été établi par les expériences de G. Gaglio, Viola et Gaspardi, Con 
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en bloc dès que la digestion est achevée, La formation de cette pelote est facile 
À comprendre, En général, les oiseaux de proie expédient leur victime dans 
l'estomne sans ln diviser, La masse alimentaire est ainsi embrassée par les 
M parois du viscère qui l'imprégnent de suc gastrique, la dissolvent progressi- 
vement et se resserrent sur elle au fur et à mesure de ga dissolution et de la 
réduction de son volume. 
Chiez les granivores, les aliments traversent successivement le jabot, le ventri- 
cule succenturié et le gésier, 

Rôle du jabot, — Le jabol cst une dilatation œsophagienne aux parois très 
extensibles. 11 constitue ainsi un réservoir qui peut admettre de grandes quan- 
Lités de grains et les tenir emmagusinés. Pendant leur séjour dans le jabot, les 
aliments ne semblent pas, tout d'abord, subir de profondes modifications, Mais 
contrairement à ces apparences, M. Duclaux a montré que los grains, on parti- 
culier, subissent l'inQuence du bacillus amylobacter qui dissout et fait fermenten 
la cullulose. Le jabot est ainsi le siège d'un phénomène digestif très important. 

| se vide très lentement de son contenu qui suit uné marche progressive vers 
le gésier à travers le ventricule succenturié. Le cours des malièresest, d'ailleurs, 
subordonné au fonctionnement du gésier qui est chargé de la trituration finale 
… des aliments ot ne les abandonne qu'au fur el & mesure de leur écrasement, 

Rôle du ventricule succenturié. — Ce réservoir constitue le véritable 
estomac dés granivores el les glandes gastriques sont uniformément distribuées 
dans l'étendue de sa muqueuse, Cette circonstance n’a rien de singulier, il est 
- vrai, müis alle doit être retenue & raison de ce fait que dans l'estomac simple 
“cs oiseaux carnivores, les glandes sont circonserites sur une zone circulaire 
située à la purtie moyenne de l'estomuc. 

RUE séjour dans le ventricule succenturié, les aliments s'imprègnent 
L du suc gastrique, mais ils ne subissent pas la peplonisation parce 
ls n'ont pas êté divisés et qu'ils gardent encore leur forme et leurs appa- 





du gésier. — Lo géeier ost précisémont l'organe de cette division et ï1 
Vagent d'une véritable mustication gastrique, À cet effet, sa tunique 
formée d'ailleurs de fibres lisses, se dispose en deux masses muscu 
es en dehors et planes en dedans. De ce côté elles sont tapissées par 
dont Le revétement superficiel est constitué par une culicule très 

fstanie élire épaisse, 
Irésulte des observations de Doyon que le gésier se contracte à la façon du 
Que HN obéit à la loi du rythme, imitant aïnsi l'action intermittente des 
irés ordinaires. Sa puissance triturante ésl énorme él on a coutume d'en 
Ja démonstration par des exemples devenus classiques. 1l écrase des 
x dé pistaches et d'olives {Borell{), Chez nos oiseaux de basse-cour, il met 
1 des boules où des tubes creux de cristal que le poids d'un homme 
Bleclrait pas à écraser (Redi, Réaumur). Chez le dindon, le gésier a pu 
{ cb déformer des tubes dé fer blanc qui avaient supporté sans fléchir 
ds de 535 livres (Réaumur). Il aplatit des balles de plomb et brise les 
d'acier dont on les à hérissées (Spallanzani). Enfin lé poulet ne rend, 
los pièces de monnaie qui lui ont été offertes, qu'après les avoir 
de différentes façons, On voil pourquoi l'estomac de l'autruche 
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Rôle du suc pancréatique dans 1a digestion. — Pour étudier l'action 
exercée sur les aliments par le suc pancréatiqué, on a eu recours à diverses 
méthodes. La plus simple consiste à instituer des digestions êe »êtro à l'aide 
d'un suc pancréatique artiGciel. Celui-ci est obtenu par la méthode ordinaire 
des infusions, Le pancréas découpé en fragments est mis en macération dans un 
liquide antiseptique dans la proportion de 4 gramme de pancréas pour 90 4 
40 grammes de liquide. Celui-ci est formé, soit de glycérine pure (Wittich), soit 
d'une solution d'acide borique à 4ou 5 p. 400 (Herzen). Le tout est placé pen» 
dant une heure, environ, dans une étuve à 36°. 

On peut encore procéder à des ingestions artificielles d'aliments, dans la 
région paacréutique de l'intestin, au moyen d’une bouche duodénale ménagée 
à l'origine de l'intestin grêle. Enfin, Les aliments peuvent être poussés dans une 
fistule duodénale instituée à la manière de Thiry. L'opération comprend les 
lemps suivants : 1° réséquer une anse intestinale comprenant l'insertion du 
canal paneréatique; 2 rétablir par une suture la continuité de l'intestin résé- 
qué 3° ouvrir l'extrémité pancréatique de l'anse libérée, sur un orifice münagé 
dans La plaie abdominale et fermer, par une suture, l'extrémité libre. On obtient 
aiosi un cocum indépendant, ouvert au dehors et duns lequel on peut empri- 
sonver les divers principes immédials, pour éprouver l'action du sue pancréa- 
tique. Cette action s'exerce puissamment sur tous les principes organiques de 
l'alimentation, 

æ, Action du sue pancréatique sur les hydrates de cxrbones. — Le pouvoir 
saccharifiunt du suc puncréatique, découvert par Valentin en 1844, est très 
puissant ct très rupide. En quelques instants, on obtient, n vitro, la sechari- 
fication de l'amidon eru. {| convient de remarquer que chez les jeunes animaux 
à la mamelle, le suc pancréatique contient peu d'amylase ot que son pouvoir 
transformateur est très faible et ne se constitue que très lentement, Il en 
résulte que les féculents sont mal tolérés par les jeunes animaux, après La 
Jactation, et peuvent devenir l'occasion de ces diarrhées graves qu'on obsenvé 
notamment chez Les veaux. De x l'indication d'apporter quelques précautions 
dans le sevrage et de substituer progressivement le régime nouveau au régime 
du lait. 

Par contre, la digestion pancréatique des hydrates de carbone acquiert une 
importance considérable chez tous les viseaux granivores. Ces animaux étant 
à pou près dépourvus de glandes salivaires ou n'ayant que des glandes à mucus 
disséminées sous lo derme buccal, la digestion des féculents relève exclusivement 
du suc pancréatique. Aussi, après l'atrophie du pancréas, qu'on peutobtenir sur 
des pigeons, par la ligature du canal excréteur, la digestion des féculents ne se 
fait pas, ét les animaux succombent dans le marasme (Langendorf}, Ws 
succombent aux effets d'une alimentation insuffisante. 

b, Action du sue pancréatique sur les principes albuminoïdes, — La 
peptonisation des principes azotés opérée pur le suc pancréatique offre tn 
cerluin nombre de circonstances particulières, Elle a lieu en milieu alcalins 
elle est arrêtée par les acides et elle ne souffre pas de l'accumulation des 
peptones formées. Réserve faite de ces circonstances tout à fait opposées à 
celles qui caractérisent la peptonisation gastrique, la digestion paneréatique 
des albuminofdes constitue un processus identique, au fond, à celui de la diges= 
tion opérée par l'estomac. À la place des acide-albumines, on trouve les termes 
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tp, 441) donne un liquide très imparfait et résultant d'une sécrétion anormale, 

Quant au sue entérique qu’on pourrait obtenir pur une fistule établie en un point 
quelconque de l'intestin, il est forcément mélangé de bile et de suc pancréatique. 

Le procédé de Colin est assurément le meilleur; mais on peut également se 
sérvir de la méthode des infusions qui semble avoir donné un suc entérique 
artificiel de bonne qualité à quelques auteurs (Ellenberger, Hoffmeister). 

Caractères du suc entérique, — Il constitue un Liquide muqueux, clair, 

salé, alcalin, et congulable par la chaleur. D'après Schmidt il con- 
fient : éau, 180; substances urganiques, 3 ; sels 15, Parmi les substances orga- 
niques figure le ferment inversif où fnvertine découvert par Cl. Bernard. 

Son action sur les aliments. — Grâce à celte dernière diastase le suc 
entérique transforme le sucre de canne, le multose et le lactose, en sucre 
interverti, mélange de dextrose et de Lévulose. 11 a aussi la propriété de saceha- 
vifler l'amidon ce qui implique la présence d'un ferment analogue à la disstass 
salivaire (Colin, Frerichs, Bidder et Schmidt). 

L'influence du suc entérique sur les albuminoïdes est très incertaine; elle 
est tour à tour aflirmée ou nie, par les divers auteurs, ot nous dovons on | 
conclure que ce liquide contribue très faiblement à la peptonisation. 

Comme tous les liquides alealins, il est capable d'émulsionner les corps gras. 
Colin en a donné une démonstration directe en enfermant 160 grammes d'huile 
d'olives dans une anse de l'intestin grêle isolée, sur un choval, entre deux com- 
presseurs. L'autopsie, pratiquée une heure après, it voir que l'huil 
sonnée élait presque entièrement 4 l'état d'émulsion. Mais ce résultat ne saurait. 
atteindre les conclusions acquises, dans le chapitre précédent, sur lé rôle de La 
bile et du suc paneréatique, 

Progression et modifications du chyme dans l'intestin. — Chez les 
carnivores. le chyme pénètre lentement dans l'intestin grêle qui, de cette 
manière, peut concentrer toute son action sur de faibles quantités d'aliments ct 
en achevèr la transformation digestive. 

Ainsi favorisée par la distribution du chyme et la lenteur de son accès dans 
le duodénum, la digestion intestinale atteint une grande puissance et épuñse tous 
ses effets dans l'intérieur même de l'intestin grèle, Ce point a été mis hors de 
doute par les essais de Macfadyen et Nencky à l'aide de fistules établies h 
l'extrémité de l'iléon et permetlant d'analyser le chyme au moment de sa 
pénétration dans le gros intestin. | 

Chez les solipèdes, le chyme issu de l'estomac se partage très rapidement 
entre toutes les parties de l'intestin gréle ct le cœcum, Il a d'ailleurs 
une très grande mobilité qu'il doit à la proportion considérable des liquides, 
quile composent, et dont la valeur altéint, en moyenne, 9% p, 100. La progression 
du chyme est donc très rapide et les mouvements péristaltiques qui le poussent 
jusque dans le cœcum, revélent, dans l'intestin grêle, un caractère particulier 
de puissance et dé rapidité. Cette circonstance n'est pas sans danger, our elle 
peut dévenir l'occasion d'une invagination, accident dont l'issue est le plus 
communément fatale. Lés mouvements péristaltiques sont beaucoup plus lentset 
plus faibles dans le gros intestin où d'ailleurs, et par là même, la progression du 
chyme est singulièrement ralentie. Mais ce ralentissement a uno autre cause. 

Par la disposition qu'il affecte chez les solipèdes, le cwcum introduit une 
résistance qui diminue la vitesse du chyme cten modifie la répartition, Retenus, 
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Leur densité, Par exemple, la pression osmotique d'une solution de sucre à 4 p. 100 
est égale à 5% millimètres de mreure. 

Mais jusque là, nous ne possédions qu'une relation empirique éL il appartenait à de 
Viès (1884) de montrer Les liens profonds de la pression osmotique avec la structure 
moléculaire des solutions, 

De la plusmolyse et de l'isotonte, — Loi de l'équimotéeutarité, — La cellule végétale, 
disions-nous plus haut, est un véritable osmomètre, et c’est un osmomètre à courant 
unilatéral. En sorte que, si on la plonge dans des solutions appropriées, l'osmose 
intervient et entraine dans le protoplasma des changements de volume qui dépendent 
exactement des solutions employées et qui, s'ils étaient facilement appréciablés, 
deviendraient caractéristiques de ces solution: je si la solution d'épreuve n'entraine 
aucun changement dans le protoplasma des cellules observées, c’est qu'elle a La même 
pression csmolique que le suc cellulaire qui imprègne ce protoplasma; elle lui est 
toronique, De même, deux solutions salinos qui imposent dos changements iden- 
Liques au proloplasma sont isotoniques entre elles, et on aperçoit la possibilité de 
trouvor dans In collule végétale et dans ses changements un critère permettant de 
juger les solutions, de les comparer entre elles et de déterminer les degrés de lour 
concentration respective pour lesquels elles sont isotoniques, Or, le critère cherché, 
de Vriés le trouve dans la plasmolysr, c'est-à-dire la rétraction subie par Le protoplasma 
végétal on présence d'une solution plus concentrée que le suc cellulaire. Mais la 
plasmolyse a tous les degrés possibles et elle passe par un nombre infini de phases, 
depuis l'instunt où le protoplasma commence à se détacher, en quelques points, de La 
membrane d'enveloppe, jusqu'au moment où la masse cellulaire, complètement 
rétraetée, flotte librement dans sa capsule de cellulose, 

C'est cetle première phase, très facile à saisir, c'est le début même de la plasmelyse 
que do Vrits consulte, pour déterminer lo moment où l'isotonie est obtenue. Toutes 
les solutions qui provoquent l'apparition de ln plasmolyse sont fsotoniques. Il devient 
slone possible do préparor, avec les diverens substances solubles, une longue sérin dé 
solutions isotonlques et de rechercher la loi de leur concentration. Or, les nombreux 
résultats accumulés par de Vriès, ont mis en lumière une relation simple de la plus 
haute portée scientifique: Les Litres des solutions isoloniques sont entré eux comme 
les poids moléculaires des substances dissoules. 11 en résulle qu'à volume égal, Lontes 
les solutions fsotoniques contiennent le méme nombre de molécules chimiques. Elles 
sont équimoléculaires, La pression osmotique devient ainsi une pure manifestation 
de la mécanique moléculaire. Elle est immédiatement fonction du nombre des 
molécules dissoutes et directement proportionnelle à ce nombre; en sorle que, pour 
employer l'heureuse expression dé Dastre, « loute molécule quelle qu'elle soit, exerce, 
en dissolution, la méme pression osmolique. » 

Cette loi si remarquable évoque invineiblement le souvenir de la relation analogue 
qui régit la pression dés gaz et leur volume. Elle appelle un rapprochement avee les 
principes d'Avogrado relatifs à la constitution et à la cinétique des gaz: Tous les gas 
soumis à la méme pression contiennent, à volume égal, le même nombre de molé- 
eules, on bien, et par un corollaire facile à saisir, à volurne égal, la pression des gx 
est proportionnelle au nombre de molécules enfermées dans ce volume. On voit ainsi 
que la pression osmotique et la pression des gaz obélssent à la même loi que, pour 
simplifier, on pourmil uppeler la loi de l'équimolécularité. Une si complète analogie 
était faite pour frapper les meilleurs esprits et Van L'Hofl y a trouvé le point dé départ 
d'une conception très neuve sur la pression osmolique. L'hypothèse de Van L'Hoë 
{1887) consisté à admettre que les corps én solution se conduisent comma los gaz el 
produisent une certaine pression sur Les parois du vase qui les contient, Les molécules 
de cos corps eireuleraient dans le dissolvant et frapperaient los parois du vase, comme 
les molécules d'un gaz frappent les parois du récipient où il est enfermé. La pression 
osmotique aurait dance sa réalité ot sa loi on dehors do l'osmomètre qui ls met en 
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gazeux respiratoires ct il absorbe Les gaz avec une rapidité et une puissance 
rares. Les effets foudroyants dés gaz loxiques, comme l'acide sulfhydrique où 
des vapeurs de l'acide cyanhydrique, en sont la preuve. Mais le poumon absorbe 
encore les liquides avee une égale facilité, ot Delafond en a donné une démans- 
tration massive dans des expériences instituées sur lé cheval. A l'aide d'on 
entonnoirouvert dans la trachée, cet expérimentateur a pu envoyer au poumon 
et lui faire absorber 25 4 30 Litres d'eau, L'absorption n'a pas d'autre limite 
que la pression intra-vasculaire qui s'élève avec la masse d'eau absorbée, Mais 
on a facilement raison de celte résistance, et par des effusions sanguines métho- 
diquement distribuées, on pourrait réaliser, avec le poumon d'un cheval, La fublo 
Au tonneau des Danaïdes. 

L'extréme perméabilité de ce viscère devait naturellement suggérer l'idée de 
choisir cet organe. pour l'administration des substances médicamenteuses, à 
l'aide d'injections intra-trachéales, Malheureusement ces injections ont des 
effets désastreux et quelque précaution d'antisepsie que l'on prenne, elles 
entraînent fatalement des pneumonies graves et presque toujours compliquées 
de gangrène (Cadéac et Male). 

Absorption par l'appareil génito-urinaire, — De tous les organes de ce 
groupe il n'en est pas de plus intéressant que la vessie, parce qu'elle a été 
l'objet de nombreuses controverses et a donné lieu & des travaux contradictoires, 

Par définition, la vessie est un réservoir parfaitement étanche et l'épithélium 
vésieal doit être considéré comme imperméable tant qu'il est sain. Dés travaux 
déjà anciens, comme coux de Fleischer ct Bruckmann, de Paul Bert et Jolyet 
avaient autorisé cette conclusion, Des substances toxiques, comme la belladone 
où la sirychuine, peuvent impunément être emprisonnées dans la vessie et y 
séjourner plusieurs heures après lesquelles on les retrouve intactes et en pos- 
session de toutes leurs propriétés toxiques. Ces résultats ont été pourtant con- 
tredits par Bazy et Sébastien qui ont obtenu des empoisonnements, en empri- 
sonnant dans la vessie des alcaloïdes divers. Il est vrai queces expérimentateurs 
se servaient de substances dont quelques-unes, telles que la vératrine ou l'aconts 
tine, ont des propriétés manifestoment irritantes, et qu'ils les employaient à 
dosos massives. [ls sortaient évidemment dos conditions d'une bonne expérience. 
On ne peut pas faire ce reproche aux recherches suivantes de Caréneuve et 
Lépine, Cazéneuve et Levau, Boyer et Guinard. La méthode employée par 
ces expérimentateurs est toujours la même; elle consiste à crprisonner duns 
la vessie une substanco d'épreuve. Celle-ci est introduite, soit au moyen d'une 
sonde uréthrale, soïtau moyen d'une seringue de Pravas, par piqûre abdominale, 
La liqueur introduite est maintenue par la ligalure du col. Or, les poisons les 
plus violents, tels que la strychnine, peuvent séjourner dans In vessie, pendant 
quinze où vingt heures, sans entrainer aucun signe d'empoisonnement. Et, au 
bout de ce temps, l'urine recueillie dans la vessie possède la toxicité de la stryel 
nine etempoisonne l'animal, si on la lui administre par injection sous-cutanée. 
Dans ces Limites de temps, l'épilhélium vésical résiste au contact importun dé 
la substance étrangère mise en sa présence, mais il finit par s'allérer devant 
celte provocation incessante ; il subit une desquamation plus ou moins étendue, 
ét l'absorption, qui ne trouve plus d'obstucle, se manifeste par l'apparition sow- 
daine dessymptômes de l'empoisonnement strychinique. Ce dénouement est si Dion 
l'effet de l'altération épithéliale qu'on en peut précipiter l'apparition, en agisstnt 
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homme de 60 llogrammes aurait donné 5 kil. 8 de sang, soit 410,8 du poids du 
corps, I nous paraît avantageux de traduire tous ces chiffres en fractions déci- 
males, On peut dire sous cette nouvelle forme que : 


Laumssse du sang équivaut, chez Je chien, à 
_ chez le choval, à 
Dir 
he te Brut, 
chez le Inpin, 
chez le chat, à 
chez les oiseaux, 
chez l'hotme, à 

On peut inférer de ces chiffres la quantité de sang en cireulation dans le 
corps d'on animal d'un poids déterminé. Ainsi un cheval de 500 kilogrammes 
aurait, environ, 27 kilogrammes de sang, tandis qu'on bœuf du méme poids 
n'en conticndrait que 47 kilogrammes, Enfin on en trouverait # à G litros dans 
Je corps d'un homme de 60 kilogrammes. 

En ce qui touche les animaux domestiques, les chiffres qui précèdent peuvent. 
servir de base aux praticiens ét aux physiologistes pour régler l mesure dés 
émissions sanguines, mais il ne faut pas perdre de vue que ces données sont 
de simples moyennes, et que la masse du sang est sujelte à dos variations con- 
sidérables pouvant aller du simple au double. Tantôt ces variations sont pures 
ment individuelles et dépendent de cuuses indéterminées, tantôt elles se 
raltachent à l’état physiologique de l'animal, état de santé où de maladie; 
alimentation ou jeûne, embonpoint, pléthore, maigreur, ete, Aussi bien, l'in- 
fluence de ces facteurs st loin d'être exactement déterminée et le plus sage, 
dans la pratique des effusions sanguines, est de se tenir très éloigné des 
données approximatives exposées ci-dessus. 

Composition du sang. — Le sang se compose de deux parties : le plasma 
liquide incolore où d'une teinte légèrement ambréo, et les globules, parmi les» 
quels les globules rouges, qui donnent au sang sa coloration. 

Pour obtenirisolément ces deux parties, plasma et globules, il importe d'ems 
pêcher la coagulation qui engage une partie du plasma dans la conslitution du 
caillot. À cet effet, on recueille le sang, à sa sortie du vaisseau, dans un vase 
entouré d'un mélange réfrigérant. Dans ces conditions, le sang reste liquide æt 
il suffit de l'abandonner au repos. Les globules, plus lourds que le plasma, 
tombent lentement et s'accumulent dans la partie inférieuro du vase où ils fon 
ment une couche de coloration rouge et d'une hauteur sensiblement égale à sb 
moitié dé Ia hauteur totale. Le plasma peut alors être recueilli par décantation 
dans un autre vase où il ne turde pas à se coaguler. 11 donne, ainsi, un caillet 
blanc qui, sauf la présence des globules rouges, est identique à celui qui accom= 
pugne la coagulation ordinaire. Le caillot est surtout constitué par de) a 
fibrine en sorte que le sérum n'est pas autre chose que du plasma dépourvu de 
fibrine. On obtient cette dernière en opérant le batlage du sang, c'est-h-dire 
en agitant Le liquide dès sa sortie des vaisseaux à l'aide d’une baguette de 
verre, 

Des globules où éléments figurés du sang. — Le sang contient deux sortes 
de globules: les globules rouges et les globules blancs. Les globules rouges 
où hématies ont ln forme de disques biconcaves d'un diamètre variant entre 7 
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sant de s'arrêter sur les conditions de ce phénomène, IL est de notion 
courante que le sung asphyxique roste liquide et poisseux. On attribue ce 
résultat à l'influence de l'acide carbonique. C'est, sans doute, pour Ia même 
raison que Le sang veineux est moins conguleble que le sang artériel. Eufn, le 
sung des vaisseaux capillaires et des veines sus-hépatiques serait inconguluble, 
sans qu'il soit possible de préciser la condition qui intervient ici. 

Conditions de la coagulation, — Le sang né se congulé jamais à l'inté- 
rieur des vaissenux sains. Lorsque la coagulation a lieu sur le vivant, alle est 
toujours localisée, et procède invariablement d'une altération des parois 
vasculaires (phlébite où artérite}, La présence du caillot (thrombose), à pour 
effet de solliciter, dans la lunique interne du vaisseau intéressé, un mouvement 
de végétation qui aboutit à la résorplion du coagulum et à l'oblitération 
définitive du vaissenu, Ce processus w été longtemps méconnu et considéré 
comme répondant à l'organisation du euillol. 

© Lorsqu'on place une ligature eur un tronc artériel ou veineux de manière 
ä y suspendre le cours du song, la coagulation ne se produit que tardivement, 
et lorsque la tunique interne, imporlunée par la constriction, commence & 
s'onflammer. En un mot, le sung ne se congule que dans les vaisseaux modifiés 
par l'inflammation. IL y a là le point de départ d'une méthode fort élégante 
pour déterminer l'oblitération lente des vaisseaux et permettre l'établissement 
d'une cireulation collatérale. {1 suffit de les embrasser dans une ligature d'a 
tente sans opérer la constrietion. L'influence irritante de la ligature s0 propage 
bientôt à La tunique interne, et,dès cet instant, le caillot se constitue par appo= 
sition de couches successives qui diminuent progressivement la lumières 
vaisseau et finissent par la remplir entièrement. C'est par ce procédé quel'oblis 
tération lente de la veine porte a été réalisée, la première fois, par Oré, 

L'action des parois vasculaires intactes eur la Quidité du sang a été établie 
par une vieille expérience d'Hewson souvent répétée depuis par beaueoup. 
d'auteurs, Sur un cheval, on interceple entre deux ligatures un segment de lu 
jugulure, et on en opère la résection. Or, le sang, ainsi emprisonné ct maine 
tenu enfermé dans un vaisseau désormais inerte et incapable de s'enflammér, 
se conserve indéfiniment à l'état liquide. Pour en déterminer la congulation, 
il suffit de faire intervenir un corps étranger si discrètement que ce soit: Par 
exemple, une simple piqûre d'épingle traversant la paroi du vaisseau provoque 
immédiatement la coagulation. Cette expérience nous apprend, du mémo coup} 
que la présence de l'air n'est pas, comme on l'a soutenu longtemps, indis- 
pensable & la cosgulation, mais que le contact d'un corps étranger est uen 
des conditions nécessaires de ce phénomène. 

Mode chimique do la coagulation. — Commont se forme la fibrinel 
C'est la toute ln question. Los travaux de Denis (de Commerey)et de À. Schnitdt 
y répoudent d'une manière satisfaisante. 

Denis a d'abord établi la préexistence dans le sang d'une substance albumis 
noïde particulière: la plasmine, On l'obtient à l'état de précipité aïbuminotde, 
en traitant le plasma par du sel marin en poudre, Reprise ot dissoute dans) 
l'eau, la plasmine se comporte comme le sang complet et se coagule. Denis et 
a conclu que la coagulation est due au dédoublement de la plasmine en fibrinie 
concrète formant le caillot et en fibrine dissoute. A, Schmidt est venu ensuite. 


sta montré la complexité de la plasmine. Celle-ci est formée de l'association de: | 
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mieux encore, le plasma de peptoue obtenu par centrifugalion et privé de Lous ses 
élémonts figurés, contient, à la fois, Lo fibrin-forment ot la substance fibrinogène, 11 
sufüt, en effet, de neutraliser ces liquides, par addition de quelques gouttes d'acide 
acétique, pour provoquer leur coagulation (Dastre et Floresco). D'autre part, si où 
ajoute quelques gouttes de ce plasma de peptone à un liquide normalement incongn- 
Iable, comme lasérosité péritonéale, on détermine la coagulation de celte sérosité. Le 
plasma contient done le ferment de la congulation (les mêmes). Enfin, tous les 
liquides rendus incosgulables par injection de peptones ou par tout autre procédé 
sont très fortement alcalins. Par contre, les liquides coagulables se solidifient avec 
d'autant plus de rapidité qu'ils se rapprochent davantage de l'état neutre, c'est-à-dire 
d'un contain équilibre salin. Les auteurs concluent que les Hquides anticoagolants 
agissent en rompant cet équilibre salin. En lout cas, on ne saurait admettre la 
théorie d'Athanasiu et Carvallo soutenant que les injections de peptone ont pour effet 
d'esaller la vitalité des loucocytes qui cesseraient aînai de livrer le fibrin-ferment. 
On vient de voir en effet que le forment existe dans le sang de peptone. 

Les propriétés de la peptone se retrouvent dans un cerlaln nombre de substances 
que nous allons sommnirement passer en revue. 

Le sérum d'anguille est, à cet égard, très remarquable. On sait, par les rechérehes 
de Mosso, qu'il estéminemment toxique, comme le sang de tous les murénides languille, 
murène, congres), et quele sang des animaux empoisannés par ce sérum reste liquide 
après la mort. Delezenne a repris l'étude de ses propriétés anticoagulantes et il @st 
arrivé aux résullats suivants : 

Le séram d'anguilla n'agit pas sur le sang in vitro, 

Par vole d'injection intraveineuse et à la dose de 0,2 à 0°,3 par kilogramme 
d'animal, il rend le sang incougulable. À dose plus élevée il tue. Il no produit res 
effets que sur Le chien et se borne sur le lapin à retarder parfois la coagulation. 

Dilué dans la solution physiologique (0,50 à 1 centimätre cube p. 100) et 
dans un foie isolé, par la méthode des circulations artificielles, il donne un Niquidé 
agissant in vitre el doué de propriétés anticongulantes sur le sang dé Lous les animaux. 
Après l'exirpation du foie sur un chien, l'injection de sérum d'anguillé n'empêche 
pas la coagulation. 

Le sérum d'anguille possède donc toutes les propriétés physiologiques de la peptoné 
et il agit par un mécanisme identique. 

1 en est de mème des extraits de certains organes (muscles d'écrevisse, corps d'anos 
dontes, foie eL intestin du chien). 

En étudiant leur action lymphagogue, Heidehain avait observé l'action anticongue 
lante de ees extraits, Contejean et surtout Delezenne en ont repris l'étude, à ce point 
de vue, et les expériences de ce dernier ont manifestement établi leuridentité physiolos 
gique avec la poptone. 

Delezenne à surtout expérimenté avec l'extrait de muscles d'écrevisse qu'il préparait 
dé la manière suivante : les museles frais sont traîtés par l'eau bouillante, déshydralés 
parun séjour de plusieurs jours dans l'alcool absolu, puis séchés él réduits en pondre. 
La poudre est à son tour reprise par l'eau bouillante dans Is proportion de 5 à 
40 grammes pour 100 centimètres cubes d'eau. L'extrait ainsi préparé agit à la dose 
de 40 ou 50 centigrammes de poudre par kilogramme d'animal. 

Les substances anticongalantes interviennent donc toutes par Le même procédé: elles 
n'agissent pas directement sur le sang in vitro el n'ont la plénitude de leur pouvoir 
anticosgalant que sur le sang du chien. 

Elles agissent en sollicitant Factivité du foie et la sécrétion d'une substance 
antieoagulante. Celle-ci, difficile à isoler, se trouve dans les liquides préparés par la 
méthode des circulations artificielles à travors le foie, Quelle que soil sn provenance, 
elle produit indifféremment seseffets, sur le sang de tous Les animaux, après Injection 
ét agit directement, in vitro, sur lo sang. 
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Mais, oi ces solutions empächent l'hématolyse, elles ne laissent pas que d'altérer les 
globules qui augmentent de diamètre, se gonflent et sout tout près de laisser diffuser 
Jour matière colorante. Pour obtenir la conservation absolue des hématies, il faut 
employer une solution de sel marin & 0,9 p. 100, Le sang de grenouille donne lieu à 
des obsorvalions du même ordre, Une solution de sel marin à 0,22 p. 100 empêche 
lhématolyse. Mais il faut une solution à 0,64 p. 400 pour assurer Ja fixité morpholo- 
gique des globules, 

On voit que la protection apportée par les solutions isoloniques s'exerce à deux 
degrés : un premier dogré où elle ampdche l'hématolyse, el un second où elle est vrai- 
ment conservatrice, car ellé sure l'immuntabilité des hémattes. C'est évidemment à re 
dernier degré qu'il faut s'arrêter pour obtenir un sérum artificiel vraiment physio- 

ie. Jusqu'à ces derniers lemnps on employait des solutions & 0,7 p. 100, mais on 
voit qu'il faut aller au moins jusqu'à 0,9 p. 100 et dans sex dernières recherches sur 
L'altérabilité des globules rouges (1490), Malussex donne le chiffre dé 4 p. 400. IN 
apparall done que la pression osmotique du sérum sanguin correspond à celle d'une 
solution de sel marin, dont le titre est compris entre 0,9 et 4 p. 100. 

“Limites de la résistance des globules à l'influence hématolytique de l'eau pure, — Les faits 
qui viennent d'être exposés contiennent une conséquence pratique du plus haut intérêt 
et qu'Hamburger a fait parfaitement ressortir : celle conséquence réside dans Le fait 
que les limites dans lesquelles nous venons de voir enfermée l'aclion conservatrice 
des solutions salines sont, précisément, celles dé la résistance des globules rouges à 
l'influence hématolytique de l'enu pure. 

Le plasma du sang peut-être considéré, en effet, comme isolonique avec une solu- 
tion de sel marin à 0,95 p. 400 environ, Maïs une solution de 0,60 à 0,62 p. 400 suftit à 
empécher l'hématolys6; on pourrait donc, sans provoquer ce dernier phénomène, 
diluerle plasma dé manière à réduire sa pression asmotique à celle d'une solution dé sel 
marin à 0,62 p, 100, On y parvient en l'additionnant de 80 p, 100 d'eau, Théoriquement, 
cts addition-ne doit pas faire perdre leur matière colorante aux globules rouges et 
l'expérience a confirmé cetle prévision. Hamburger a constaté, en effet, que le sang de 
bœuf peut être dilué de 50 p. 100 d'eau sans aucun dommage pour les hématies. 
Comme on pouvait le prévoir, le sang de la grenouille est encore plus tolérant. En full, 
il pout être dilué à 250 p. 100 sans présenter les signes de l'hématolyse. 

Ces chiffres sont faits pour étonner, quand ils sont donnés sans aucune information. 
prénlable, et ile viennent heurter l'idée préconçue que l'on a coutume de se faire sur 
l'action destruélivede l'eau pure vis-à-vis des globules rouges. Grâce aux expériences 
d'Hsmburger, cette idée se rectilie et se précise. Ces mêmes expériences montrent que 
les injections intra-veineuses d'eau ne seraient jamais nuisibles, si elles étaent 
poussées avec nssez de lenteur pour maintenir le plasma en deçà des limites de In 
dilation nuisible. 

Quoi qu'il en soit et pour revenir au sujet prinelpal, la pression osmotique moyenne 
du sang peut étre considérée comme équivalente à celle d'une solution de sel marin 
à0,05 p. 100, 

Cryoscapie du sérum sanguin. — La cryoscopie a donné des résullats identiques & 
ceux qui précèdent et comme elle est d'un usage plus facile, elle a permis do 
mulliplier les faits ét d'étendre les observations à un grand nombre d'espèces etde 
circonstances. 

Constatons, en outre, au bénéfice de celle méthode, qu'on peut aisément traduire 
ses résullats el les évaluer en millimétres de mercure. On sait en effet qu'un abaïsso- 
ment de 4° dans le point de congélation d'unesolulion, équivaut à une pression osme- 
Liquo de 86 em. 37 de mercure ou de 421 m, RU d'eau. 

Dreser, le premier, a appliqué ln eryoscopie au sérum (1802). 11 trouva que pour le 
sang de l'homme, l'abaissement, A, du point de congélation est de — 0,56. Pour Je 
sérum du bœuf, À = — D",38 à — 0°,50. Ilamburger intervint ensuite et rapproche 
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tions de la vie consciente, par des transfusions rapides, dans la téte séparée du 
tronc. Hayem et Barrier ont expérimenté sur le chien dont ils tranchaïent la 
tôte au moyen d'une guillotine. Ils affirment que, sous l'influence de la transfa- 
sion, la tête de l'animal présente des signes non équivoques de sensibilité cons 
ciente et de pensée, Mais ces conclusions ont été vivement contestéos pur Loye. 

Dans ces sortes d'expériences, c'est le système nerveux seul qui réagit et qui 
témoigne des effets de l'anémie. Les autres Lissus n'offrent encore aucune 
expression et n'ont pas le temps de souffrir dé la privation du sang et d'en 
témoigner. La susceptibilité du système nerveux domine done toute La scène 
et lui donne sa physionomie; les centres nerveux sont à ce point, et de si près 
asservis aux conditions externes de la vie, résumées et contenues dans lesang, 
qu'ils n'en peuvent tolérer la suppression même pussugère. Bien plus, si cette 
suppression se prolonge, c'esti-dire si l'anémie est maintenue au delà de quel. 
ques minutes, ses effets en sont irrémissibles et les propriétés du tissu nerveux, 
tout d'abord et seulement évanouies, sont définitivement éteintes. C'est que les 
cellules nerveuses sont alteintes dans leur organisation méme par l'anémie, ét 
sont frappées de mort. Spronck,répélant sur Le lapin lntigature de Sténon, a cons 
taté que la paraplôgie conséeulive à la ligature de l'aorte est incurable lorsque 
la cireulation reste interrompue pendant une heure. En certains cas, Îla même 
suffi de dix minutes. Ces différences ienneut aux variétés individuelles de la cic- 
eulation collatérale qui préserve, plus ou moins, la moelle de l'anémie complète: 

L'anémie agit done très rapidement sur les centres nerveux, elle agit en 
frappant de mort les cellules de la substanco grise, dont Spronek a pu suivre la 
déchéance anatomique et observer lu complète destruction sur des animaux 
paralysés par une ligature temporaire de l'aorte. 

C'est précisément cette fragilité des cellules nerveuses qui fait lo danger des 
hémorragies abondantes et rend stériles les transfusions tardives. 

La grenouille se prête facilement à ces sortes d'études, parce que sur celle 
espèce on peut aisément réaliser une anémie générale et complëte de tout l'or 
ganisme ; il suffit de mettre le cœur à découvert et de pratiquer la ligaturo dé 
l'aorte. Mais ici les faits se déroulent avoc une remarquable lenteur et il faut 
plusieurs heures pour obtenir l'abolition complète de tous les actes et de toutes 
les fonclions, À ce moment, l'animal est complètement inerte, il demeure immo 
bile, ne répond à aucune provocation et garde toutes les positions qu'on lui 
donne. Une seule chose vil en lui ot se manifoste, c'est le cœur qui, en dépit de 
la ligature, continue à battre et agit sur lu masse sanguine qui le remplit. 
Quand on enlève la ligature de l'aorte, les Lissus, de nouveau arrosés par le 
sang, retrouvent lentement leur irritabilité et, peu à peu, toutes los fonctions 
vitales sont restituées (1). 

Dans les autres tissus, l'anémie produit des effets non moins significatifs tet, 
par exemple, si on lie une artère fémorale sur un chien, on détermine limpo- 
lence du membre postérieur correspondant. Mais il n'existe pas, que nous 
sachions, d'observations méthodiques de ce côté, Ce qui est certain, c'est que 


{1) Si Le cœur de ln grenouille survit à la ligature de l'aorte c'est que le sang qui le romplit, 
suffit à entretenir son lrritabilité, Chez les vertébrés à sang froid le cœur est d'ailleurs 
dépourvu de vaisseaux ot le sang agit directementsur cet organe. Chex les mamifères l'ir- 
rigation sanguine du cœur est assurée par les deux artères coronairus, et on sèil par lex 
expériences d'un grondsombre d'auteurs, que l'oblitération d'u soul de ces vaisseaux entraine, 
ea quelques instants, l'arrêt des battements cardiaques, 
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-vement d'esprit suscité par la découverte de la cireulation du sang. Les pre 
mières expériences précises sont attribuées à l'anglais Potter (1638) qui eut un 
cériin nombre d'imitateurs, particulièrement Hobert Boyle et Lower. Mais 
jusque-là on n'avait fait de tentatives, d'ailleurs fructueuses, que sur les ani: 
anaux et c'est à Paris que la premiére transfusion sur l'homme a été pratiquée 
par Pierre Denis (1667), 

On aperçoit tous les motifs qui plaident en faveur de cette opération et on 
s'explique l'engouement dont elle a élé l'objet, il est tout naturel qu'un 
sujet qui a perdu une grande partie de son sang retrouve la vie avec celui que 
Jui donne un de ses semblables. On peut poser comme une loi qu'un animal 
mis en état de mort apparente est ruppelé à la vie par une transfusion opérée 
dans les conditions requises. 

La transfusion peut donc être employée avec fruit non seulement dans le 
traitement des hémorragies, mais contre une certaine catégorie d'intoxications, 
elles que l'empoisonnement par l’oxyde de carbone, l'éther, le chloroforme, le 
ehloral, l'opium, la morphine, la strychnine. Dans ce cas, on fait une place a 
sang nouveau par une stignée prénlable. 

Le succès de la transfusion est lié à une circonstance très précise, l'origine 
du sang transfusé, Lorsque celui-ci est emprunté à un individu d'une espèce 
différente, on peut obtenir une amélioration passagère, mais le malade suc 

- combe à peu près infaïlliblement peu de Lemps après, Toutes les transfusions 
opérées sur l'homme avec du sang de mouton ou de veau ont donné dés insues 
cès, De même, on tué imfailliblement ua mouton ou un lapin si on le transfuse 
avoc du sang de chien. 

Au contraire, un chien saigné à blane est ramené à la vie par une lransfusion 
opérée avec le sang d'un autre chien et, d'autre part, dans toutes les Lransfu- 
sions qui ont été suivies de guérison, chez l'homme, le sang avait été fourni par 
un parent où un arni du malade, 

En résumé, la transfusion est efficace où mortelle selon que le sang transfusé 
éstemprunié à un individu appartenant à la même espèce que le malade ou à 
une espèce différente. 

Colle inégalité dans les résultats trouve son explication dans l'action réei- 
proque que les sangs provenant d'espéces différentes exercent les uns sur les 
aulres, D'une manière générale, les globules sanguins se dissolvont et aban= 
donnent leur hémuglobine quand on les porte dans le sérum où dans [6 sang 
provenant d'une espèce différente, Muis les phénomènes sont bien plus come 
plexes dans la transfusion : &, —Les globules transfusés se dissolvent dans le 
saug du malade et abandonnent leur hémoglobine quidifuse dans le sérum: De 
là l'hémoglobinurie, l'extravasation de la matière colorante dans les séreuses ou 
les bronches. De lü aussi l'accroissement de l’excrétion biliaire dont nous ver- 
rons, plus tard, le mécanisme; b, — D'un autre côté, les globules non dissous 
sagglutinent et forment désagglomérats plus où moins volumineux et eapaliles 
d'oblitérer les petites artérioles; e, — Enfin, et c'est sans doute le phénomène le 
plus menaçant, l'hémoglobine diffuse dans le plasma exerce une action coagu= 
lanté démontrée par Naunyn et Francken, et qui 8e traduit par la formation de 
petits caillots disséminés dans les différents points du territoire vasculaire. De 
là des accidents multiples d'anémie locale, tels que de lu dyspnée, des hémop= 
Eysies, des vomissements, de la contracture, des convulsions, 
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anastomoses au moyen desquelles ils forment des réseaux. Il existe ainsi deux 
gründs réseaux capillaires très différents par leurs rapporls et leurs attri- 
butions. Le plus grand des deux, le réseau périphérique, est creusé dans la pro- 
fondeur des tissus et enlace duns ses mailles les éléments anatomiques. Le 
milieu interne pénètre ainsi jusque dans l'intimité de In matière vivante à 
laquelle il livre l'oxygène et les principes immédiats alimeatairos et dont il 


Réassu pulmansiee. 





Sogmeat paimansirs du cercle circulatoire 
{petite éireulatian). 











Ventrieule desit. 


Oreillette droite. 





Wewdieite gauche. 



















Yesinicste gaurte À 





Segmeut périphérique du envie cireutstoire 
Lgrande erreulitiont 





Néseau périphérique 


Wig. 22, — Schéma du cercle cireulatoire. 


pojoit les produits de dénutrition. Il est ainsi doublement altéré, il s'épuise de 
en qu'il donne et il se souille de ce qu'il reçoit. Mais précisément son mou. 
Nement incessant l'emporte jusque dans le second réseau, le réseau pulmo- 
maire, où s'étale au contact de l'air, surune surface considérable, pour y puiser 
délosygène et y jeter de l'acide carbonique ct de la vapeur d'eau. IL subit là 
murenouvellement essentiel auquel il ne fallait pas moins qu'une spécialisation 
foudämentale du tube circulatoire. 

Les autres relations du sang avec le milieu externe sont assurées pur de 
Mimples dérivations dont la plus puissante est, assurément, la dérivation intes- 
Hinsle- Crest par elle que le sang renouvelle sa provision épuisée de principes 
Hinsediats alimentaires. Nous citons en bloc toutes les dérivations sécrétoires, 
Mu, comme la dérivation rénale ou thyroïdienne, assurent l'élimination dés 
produits de La dénutrition autres que l'acide carbonique. Mais, en somme, et au 
point de mue purement morphologique, toutes ces dérivations se confondent 

dans le département vasculaire aMérent au réseau périphérique. 
Donc, deux grands réseaux capillaires et deux cœurs. Ce sont là les adapta- 
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vablement amoïndrie en aval de cet obstacle. en résulle que la pression, effet immé- 
diat de In force motrice, subit de ce côté un abaîssement corrélatif. Ainsi tout résis- 
tance locale introduite sur le trajet d'un Lube d'écoulement augmente la pression en 
amont et la diminue en aval, 

Ce double changement se traduit par une double brisure de la ligne des niveaux 
qui prend la direction n° z y b. 

De la vitesse, — La vilesse du liquide est l'un des effets de la charge motrice. S'il 
DANS RE eraNAEs Loutela charge seraiLemployée à faire progresser Le Hiquidte. 

Mais, comme nous l'avons vu, la charge est partiellement neutralisée par les résis- 
lances et son action motrice est diminuée d'autant. La vitesse est donc à Er fois fonc 
Lion de la charge et fonction des résistances, Examinons celte double relation. 

Dans le ons simple où lex résistances à l'écoulement sont nulles, In vitesse du 
liquide est dominée par le théorème de Torricelli qui peut se formuler ainsi : la vitesse 
d'un liquide s’'écoulant parun orifice à bords minces, percé sur le fond horizontal d'un 
vase, est égale à celle d'une molécule tombant librement d'uné hauleur H égale à la 
hauteur du liquide dans le vass. On sait que la vitesse s'exprime alors par la rel- 
won :ù— ÿagil. Mais dans le cas d'un sysléme de Barnouilli qui comporte des 
résistances, cette formule ne demeure exacte qu'à la condition d'affecter H d'une 
diminution égale à celle que lui imposent les résistances totales du tube d'écoute 
ment. Gr, il est possible de déterminer expérimentalement la valeur de celte dimi- 
mi . Considérons, en effet, un système de Bernouilli. La ligne des niveaux 
a une direction telle qu'elle vient couper la charge motrice en un point #, La 
hauteur de ce point au-dessus du tube d'écoulement, mesure donc les résistances 
à l'origine méme du tube d'écoulement. Toute celte portion n'a = H' de la charge 
est ainsi neulralisée par la totalité des résistances du lube, et seule la diffés 
rence H — H'=— à est employée à produire la vitesse du liquidé dont Ja valeur ést 
dès lors v = 2gh. C'est cette quantité À qui mesure la parlie dé la chargé qui n'est 
pas dépensée dans les frottements et reste disponible pour le travail moteur; elle 
esL appelée charge de vitesse. 

Pour une charge raie etles résistances demeurant les mémes, on démontre fott 











aisément que le rapport À ñ est constant, La charge de vitesse est donc une fraction 


déterminée el constante n la charge totale et il en résulle que la vitesse varie dans de) 
méme sens que la charge. 

Les résistances exercent une influence toute contraire. La valeur À est une dillfé= 
ranca (H — H'), d'autant plus faible que H', c'est-à-dire la somme dés résistances, est 
plus grande. La vitesse est donc en raison inverse des résistances, De là celle double 
relation, la vitesse 2st en raison directe de La charge et en raison inverse de la résistancé. 

Si nous rapprochons cette loi de celle qui a été énoncée plus haut sur les variations 
de Ja pression, nous voyons que la prossion ot la vitesse ne subissent pas Loujours dés 
variations parallèles, Leur dépendance respective à l'égard de la charge et de ‘la 
résistance peut s'exprimer ainsi : 

a. Les variations d'origine centrale (charge) produisent des variations de méme 
sens dans la pression at la vilesise, 

b, Les variations d'origine périphérique (résistance) produisent des variations de 
même sens dans la pression et des variations de sons contraire dans la vilesse, 

Toutes ces loïs Lrouveront bientôt un grand nombre d'applications dans l'étude des 
faits particuliers dé {a circulation. Pour le moment, il nous suffira d'indiquer les prin= 
cipales : le sang circule sous pression par cela seul qu'il est poussé par une force 
motrice qui produit las effets mécaniques d'une chargo.La contraction des vontrleules 
produit done, comme le ferait une charge, un double résultat : 1° elle fait progresser 
le sang; 2° elle le mot sous pression. 
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compte de cette circonstance, que la systole ventriculaire se produit immédia- 
tement après la systole auriculaire. Cette relation s'exprime dans la notation 
en mettant sur la méme ordonnée la fin de la systole des oreillettes et le débat 
de la systole des ventricules. La notation de la révolution cardiaque à l'avan- 
tage de rendre particulièrement sensibles toutes les relations chronologiques 
de ses termes, el on en verra toute l'utilité quand il y aura lieu d'introduire 
dans les divers temps de cette révolution, le choc et les bruits du cœur et d'en 

la place dans le notation. Pour le moment nous nous bornons à remar- 
quer que la révolution cardiaque comprend trois temps successifs marqués, le 
premier par la systole auriculaire, le deuxième par la systole ventriculaire et 
letroisiôme pur la disstole générale. 


CHAPITRE IV 


PHÉNOMÈNES QUI SE PRODUISENT A LA SURFACE DU CŒUR 
AU COURS D'UNE RÉVOLUTION CARDIAQUE. 


A: — PENDANT LA SYSTOLE. 


Ces phénomènes doivent être examinés successivement dams les trois grands 
moments qui composent une révolution complète. 

La systole auriculaire est remarquablement brève et brusque. Au moment de, 
sa produetion, les orefllettes durcissent, se couvrent de rides qui trahissent la 
direction des faisceaux musculaires, et diminuent de volume parce qu'elles se 
vident de leur contenu, Les auricules se rapprochent par leurs pointes et: 
tendent à embrasser Le faisceau artériel qui émerge de ln buse du cœur, 

La systole ventrieutatre se fait remarquer par son énergie et sa durée ; elle, 
entraîne dans la masse des ventricules des changements soudains très remaus 
quables. Le durcissement du muscle cardiaque est particuliérement saisissant, 
et quand on l'explore par le toucher, sur le cheval, on recucille l'impression 
d'une rigidité quasi métallique qui laisse deviner toute la puissance de la con 
traction du cœur et demeure inoubliable quand, une fois, on l'a éprouvée. 

Changements des diamètres du cœur. — En méme temps la masse ven 
triculaire change de forme et tend à devenir globuleuse, par suite de l'augmèens 
lation soudaine de son diamètre transversal ot de la diminution des deux autres 
diamètres. Par corrélation, les deux bords, antérieur et postérieur, de la masse 
véntriculairé se rapprochent et la pointe du cœur subit un mouvement d'uscuns 
sion que l’on peut rendre très sensible à l'aide du cœur d'un chien nouveau-n# 
rapidement excisé. L'organe continue & baltre pendant un temps assez long état 
on letient suspendu pur les gros vaisseaux qui en émergent, en faisant toucher 
la pointe sur un repère horizontal, on constate que celle-ci abandonne le 
repère à chaque systole. 


Tous ces changements sont dus à l'accroissement brusque de la pression intra- 
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Frotiement des feuillets du péricarde. — La résullante de tous ces déplace 
menls où déformations est un mouvement composé auquel le feuillet parièt-æ 
du péricarde ne saurait obéir, en raison des attaches de la lame fibreuse qui 2 
soutient, Il en résulte entre les deux feuillets du péricardé un frollement ré 
proque qui demeure silencieux à l'état normal, mais peut, à l'occasion, se te 
duire par des bruits pathognomoniques de certaines altérations de la séreuse. 


B, — PENDANT LA DIASTOLE. 


La diastole aurieutaire a une durée d'autant plus grande que la systole ek & 
méme est plus courte ; elle débute en même temps que la systole ventriculæs 
et remplil tout le reste de la révolution cardiaque ; elle se caractérise surtesox 
parlé gonilement et la turgescénce des oréilleltes qui se remplissent de sang, ge æ 
l'effacement des rides systoliques el l'écartement des auricules. 

La diostole ventriculaire ouvre la période de repos complet du cœur, c'es 4 
ä-dire la diastole générale. Au moment de son relâchement, le muscle candiaegæn 
s'afaisse ct la flaccidité de ses parois fait le contraste le plus saisissant ares 
leur dureté systolique. Le cœur se moule, en quelque sorte, sur la surface pi 
le soutient, et son inertie s'affirme doublement: el par son altitude et: præar 
Tl'étonnante mollesse de ses parois. Eu présence de ces caractères qui frappe 
ensemble l'œil et le toucher, on demeure convaineu de la passivité absolue ete 
l'organe pendant la diastole, Le cœur se relâche et se repose, ne prenant aucuææme 
part active au phénomène qui se produit à ce moment dans ses cavités, et doæal 
on peut aisément surprendre la nature. Pendant la diastole, en effet, la mas==t 
ventriculaire se gonfle et son volume s'aceroil dé toute là quantité de sang qi 
pénètre dans ses cuvités, Le cœur se remplit. 


CHAPITRE V 
PHÉNOMÈNES INTÉRIEURS DE LA CIRCULATION CARDIAQUE. 


Cours du sang à l'intérieur du cœur. — Mécanisme de 1a progression 
du sang. — Les changements superficiels subis par le cœur au cours d'une 
révolution, et nolammont les changements de son volume, nous ont porrnis. 
d'acquérir deux renseignements essentiels : le cœur se remplit de sang pendant 
la diastole eLse vide pendant la systole. Cette réplétion et cette déplétion atersi 
natives pourraient étre inférées uniquement des variations corrélatives di 
volumo du cœur, muis on en a d'autres démonstrations, Lo cœur dos vertébrés: 
à sang froid est, à cet égurd, très intéressant, parce qu'il laisse aporcovoir 1e 
sung à travers ses parois transparentes. Pendant la dinstole, cet organe est 
rouge et turgescent. Il se décolore progressivement et devient absolument pâle 
pendant la systole, C'est que le cœur, vide de tout Le sang qui a été expulsé 
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celui qui sépare les parties moyennes des cavités auriculaire et ventriculaire. 
Les enduits ot In gaine commune de la sonde doublo du cœur droit n'ont pas la 
rigidité de La sonde du cœur gauche; ils sont découpés sur des tubes en gutia- 
perdha el passèdent ainsi la souplesse indispensable à l'introduction de l'appa- 
reil dans la jugulaire, 

Nous ne pouvons pas insister iei sur le manuel opératoire à intervenir dans 
ane expérience de eardiographie; rappelons seulement quelques points essen- 
Gels. La jugulaire étant mis à découvert, sur une grande étendue, on Fee 
la direulation dans co vaisseau en prenant toutes les précautions nécessaires 
pour prévenir Les hémorragies ultérieures, À cet eifet, le bout céphalique de la 
eine et fortement surré par deux ligatures superposées ; une liguture unique 
de fréquemment à la pression du sang accumulé dans le vaisseau et glisse 
lentement jusqu'à l'ovifice de pénétration de lu sonde. On est averti de oct ncci- 





M. — Enreuibile d'un sppareil servant à l'inscription des courbes cardiogropliiques. 


Hibetransmettant les mouvements de l'orvillette droite : de, tube transmettant les mou- 
tsdwventrieule droit; 6, tube Lransmettant les mouve: eulé gauche, 


dontpas une hémorragie abondante, qui vient mulencontreusement interrompre 
Mexpérience. En ce qui touche le bout central, une simple ligature modérément 
orréesur sonde suffit amplement, Sur certains chevaux de petite taille, il 
MéGilriéme d'une ligature d'attente prête à opérer la canstriction de la jugulaire 
“un moment de l'extraction de La sonde. 1] faut se garder de toute brutalité 
LAnns liniréduelion de la sonde du cœur gauche ; l'ampoule étant poussée jus- 
uau niveau de l'orifice artériel, vient se heurter le plus ordinairement sur les 
ss Signioïdes abaïssées en diastole, C'est à l'opérateur à lätouner et à 
RE net d’une systole pour pousser l'instrument dans le ventricule. 

D acaun se font, bien entendu, sur le cheval debout ot il est in- 
Leresantie constater que l'oblitération d'une jugulaire et d'une carotide et que 
Loprésencedes sondes dans le cœur, w'apportent aucun trouble ni dans lu cire 
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épasse et vibre autour de cette forme moyenne et définitive. Il en est absolu- 
fhent de méme pour le cœur. 

Onäulation sigmoïdienne, limites de la systole ventricu]aire. — La 
Bburbe systolique présente, vers la partie inférieure de la descente, une ondu- 
fon (e, 0°, fig, 20) qui se présente à pou près constamment, mais avec une 
eltoté variable dans les cardiogrammes du cheval ; elle aceuse un léger acerois- 
ent de la pression dû à la elûture des valvules sigmoïdes, qui au moment 
relächement du eœur sont refoulées par la pression artérielle et font une 
lie plus où moins prononcée à l'intérieur des ventricules, L’ondulation 
igmoïdionne ost un repère précieux, car elle indique la fin do la systole ventri- 
ire, dont Les limites se trouvent ainsi exactement précisées. 

Ce point si clair a été remis en question pur quelques physiologistes alle: 
nds (Martius, Landoïis) qui placent la fin de la systole sur une des ondu- 
tions du plateau systolique, Mais M. Chauveau a pris récemment la peine 
d'apporter une solution péremptoire à ce litige, en réalisant simultanément 
inscription électrique des mouvements valvulaires et celle des changements 
Ia pression dans les ventricules. 

1 est clair que les limites de la systole ventriculaire sont physiologiquement 
minées par le fonctionnement des valvules aurieulo-ventriculatres et 
oïdes. Sa durée et sa place dans le lemps sont exactement définies, soit 
l'intervalle compris entre le soulèvement ct l'abaissement des valvules auri- 
ulo-ventriculaires, soit par l'intervalle identique qui sépare les mouvements 
hrones et inverses des valvules sigmoides. 

Le problème était donc d'obtenir l'inscription de ces divers mouvements. 
cet effet, une sonde curdiog: ique construite comme celle du cœur droit 
Hient une portion d'un cireuit de pile pourvus, sur son trajet, d'un signal 

















Fig: 41, — Jeu do ln triouspide, 








1, tracé de la pression du ventrieuls droit; *, indications du signal électrique actionné 
\Par Les mouvements de la Lricuspide ; rr, repères naturels, 


ique, Un contuel à ressort est disposé sur la sonde de manière à fermer le 
Courant quand il est pressé par l'affrontement des valvules et à l'ouvrir quand 
Ces mêmes valvules reprennent leur place. Les courbes reproduites" dans les 
Ggures 81 ot 32 ont été oblenues avec cet appareil et elles sont asser explicites 
pour qu'il soit inutile d'y insister, 

Elles donnent avec une précision nouvolle les limites de la systole ventricu- 
laire. 

Réplétion diastolique. — Après la chute exprimant Le relâchement ven- 
Mriculuire, la courbe se relève lentement et pendant toute la durée de Ja diastole. 
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Cette ascension exprime fidèlement l'accumulation du sang dans les ventricules. 
Lartplétion diastolique ne peut avoir lieu, en effet, sans entrainer une disten- 
sion progréssive des parois du cœur et une lente élévalion de la pression que 
les sondes exploratrices ne manquent pas de ressentir et d'exprimer, 

Action réciproque des deux systoles. — Les variations de La pression 
qui se produisent dans les ventricules ont un retentissement immédiat dans les 
vreilleltes €t réciproque 
men, Cette influence réci- 
preque est dénoncée par 
les tracis. Ainsi, les ondu- 
lations du plateau systo- 
lique se retrouvent, sur la 
courbe de la diastola auri- 
claire, De méme la systole 
auriculaire trouve son ex- 
pression graphique sur la 
courbe de la diustole ven- 
iriculaire et à son extrémité 
krninale, Cette circons- * x 
item doblenir da) UC; nn ds qe nes corp 
courbe éloignée dé l'orcil-  oudutation de la courbe ventricuhire provoqués par la 
lité gauche, qui ne peut  systole auriculaire 0: 8$, ondulation sigmoïdienno. 
roeroir un ürgane explo— 
mur, On s ainsi le moyen de se convaincre de La synergie des deux orcillettes 
Tous ess faits se voient bien sur Les courbes de la figure 90 et de la figure 3%: 

Depuis ia publication du travail initiateur de Chauveau et Marey, on s'est 
dlbrcé d'appliquer au chien la méthode de ces expérimentaleurs, ét on y a 
réussi, en dépit des difficultés tenant au faible calibre des vaisseaux cervicaux, 
qui, dans cette espèce animale se prêtent mal à l'introduction des sondes 
Eridévieq, Roy et Adami, von Frey et Krehl, Fr. Franck, Hurlley, Gley, Moyer.} 
Loterdiogeammes du éhien ne diffèrent pas essentiellement de ceux du cheval 
Wil nya pus lieu de s'y arréter pour le moment (1). 


Fig. 33, — Action réciproque des deux systoles. 

















(pCette foremale est peut-être un peu sommaire et il est ban de in compléter par un mot 
iMbistoire L'interprétation donnée à lours cardiogramemes par Chauveau et Marey a été oon- 
fre pat In plupart des auteurs cités plus baut dans lo texte. Seul Von Frey à fait entendre 
Manola discendante. À l'aide d'une technique imparfaite, cet expérimentateur a obtenu des 
onrbetisachavéus où le platenu eystolique vst remplacé par un sommet arrondi. ll en con- 
Cnbque le plates ont un réeultat artificiel dû à l'insenaibilité des ampoules exploratrices 
Pitérprétation fnattendue de V. Frey a eu, au moins, l'heureux résultat d'inspirer à Contejean 
Une punt, © Baylisset Starling. d'autre part, les élégantes démonstrations qui suivent : 
Contgjean n'étendu au cœur du chien in méthode des courbes hémotaugraphiques inaugurée 
else pour linseription de ln pulsation artérielle. Un tube de verre horizontal et ter- 
Em Ason extrémité Mbre, par un trajet capillaire, s'ouvre d'autre part, dans ln cavité du 
ptiurienle gauche mis à découvert sur un chien, par la résection du thorux. l'ont est disposé 
Paie lagetatngun qui ot projeté à chaque systole, vienne se heurter sur une hande 
Mriale de papitr animée d'un mouvement uniforme, et y Inisser sa Lrace. On voit bien que 
esieialeourbe méme des varintions de la pression intra-ventricuinire, pendant la 
Mlbetque cette courbe est précisément obtenue dans des conditions qui n'en sauraient 
Mertinonme. Or cetlo courbe présente toux les € téres essentiels des cardiogrammes 
la plstoau vontriculaire, La méthode de Bayliss et Starling est égale- 
inlérmédinire et par conséquent de toute couse d'erreur. Un tube de 
FreMtiCiL ent Guvert dans Le venteiculo gauche, et se lcrmine, au dehors, par une extrè- 
MiMaRE Et fermée à la lampe. Le ang faisant irruption dans le tube y refoule l'air jusque 
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Pression cardiaque ot pression nortique. — Les variations de la pres 
sion intra-cardinque ont, commo on vient de le voir, une amplitude extraord 
naïre, Entre le maximum systolique (200 millimètres en moyenne) etle minimur 
diastolique (— 2% millimètres), il existe an écart de 225 ou 230 millimètre 
dé mercure, environ. Et il ne faut point oublier que cct écart se produit av 
une brusquerie sans égale. À l'instant précis du relâchement cardiaque La pres 
sion subit une chute soudaine de 22% ou 250 millimètres ; c'est là une eircons 
Lance très particulière qu'il convient d'opposer à l'uniformité relative de 1 





Fig- 34. — Pression cardiaque et pression aortique. 


1, Courbe de ln pression dans le ventricule gauche. À parlir de a, la sonde exploratrice et 
appelée dans l'aorte; 2, courbi la pression dans l'aorte. 





pression dans l'aorte. Au moment où le vide post-systolique à lieu dans 1 
cœur, la clôture des valvules sigmoïdes isole l'aorte qui devient provisoiremen 
indépendante du cœur et conserve une très haute pression, Les fluctuation 
quis'y produisent ne dépendent que de la pénétration de l'ondée systoliqu 
qui est intermittente, et de l'écoulement par les capillaires qui est continu. © 
ces deux influences antagonistes se compensent de telle façon que lu préssio) 
dans l'aorte conserve toujours une très grande valeur moyenne et que ses varia 
tions ont, par rapport à colles qui se produisent dans lo cœur, une très faibl 
amplitude. 


pendant ss contraction mettrait en jeu sa propre élasticité et emumagasinerait de ln force 
élastique. Au moment de son relächement il Hbère cette force élastique et lui obéit pou 
s'agrandir en diastole, Le cœur serait, dés lors, comparable à une poire de caoutchouc qui # 
dilate automatiquement après sa compression (?) 

Les pressions négatives affectent une forme singulière ct énigmatique dans le phénomés 
connu sous le not de vide pré-systolique, et observé dans quelques circonstances par Chauves 
et Maroy. I se produit exclusivement dans le veniricule droit el à l'instant qui el 
syslole. Son interprétation est trés-difficile. On ne saurait l'attribuer à la rétractillté puim 
aire, Fu est à ce moment neutrallsée par la réplétion veutriculaire. Arloïag incline À y vol 
l'effet d'une intervention active du cœur, fl a constaté, en effet, dans certains tracés Que | 
vide pré-systolique coïacide avec un accroissement de pression daus le ventricule gauche 
De là l’idée fort légitime, qu'a ce moment il se produit une contraction puissante das eu 
cles pupillaires, capable d'infféchir le septum cardinque vers le cœur gauche et d'entraina 
ainsi uue forte dépression dans le ventricule droit. 
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ralentit on expiration, comme en témoignent les courbes de la figure 3%. Comme 
nous le verrons plus tard, ces variations périodiques du rytlime, en fonction dé 
la respiration, tiennent à l'influence du système nerveux, Qu'il sufise de dim 








Fig. 35, — Variations périodiques du rythme du eœur chez le chien, en fonélion! 
de la réspiration, 


P, pouls de la fémorale, S, secondes. De a en b, Inspiration. De B en e, exgirellon 


ici, qu'après la section double des nerfs preumogastriques, Le rytlime due 
échappé à l'influence du rythme respiratoire et devient uniforme. H subit 
leurs, après celte opération, une accélération très marquée, cormme daunetiils 
les espèces animales, et nous rétrouverons ce fait dans le chapitre consstrth 
l'innervation du cœur, 

Che l'homme, on observe assez fréquemment une accélération di ryiiee 
diaque pendant l'expiration, Marey rattache ce phénomène à la diminue 
du vide pleural qui à lieu dans cette phase de la réspiralion, et laisse aus 
une plus grande liberté. L'accélération qui sè produit constamment die 
rythme du cœur, pendant l'effort, la glotte étant fermée, pourrait recsrtin 
même interprétation, Mais nous aurons à revenir plus tard, sur ce fui, fe 
en achever l'explication. 

Nous devons rappeler à ce propos, que certains physiologistes ont'oontitt 
sur eux-mêmes, qu'ilest possible de supprimer quelques battemants, 
ou même d'arrêter le cœur, en produisant soit un violent effort d'expiatien 
(E. F, Weber) soit une inspiration très profonde (Muller, Chanvre} 0t 
preuves ne sont pas sans danger et, quant aux faits qu'elles méttenLer vide 
ils 5e rattachent à l'influence du système nerveux sur le cœurel nous: 
verons, plus ta 

Influence de la température extérieure. — L'élévation de la 
ture est suivie d'une accélération plus ou moins marquée du rylhre cena 
Aussi la fréquence des battements du cœur est-elle plus grindeermett 
hiver sur toutes les espèces. L'écart est d'environ 500.1 s'extpèren 
ment dans certaines conditions, telles que l'encombrement des animaux 
Les étubles, encombrement qui a pour effet d'élever la température extémeut, 
Ce détail n’est pas saus intérêt quand on procèdé à un examen elinique Mn 





































, à leur vraie place. 
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2%,443, soit en chiffres ronds 2*,400, Telle serait la force statique du cœur gauche 
de l'homme, en supposant que la pression, k l'origine de l'aorte, atteint 200 mil- 
Timètres 


Chez le cheval, le diamètre de l'orifice aortique est évalué par Colin à 4 cen- 

| timbtres. En restant dans l'hypothèse d'une pression dé 200 millimètres, ce 

chiffre fait ressortir une surface de 12,53 centimètres carrés et une force sta- 
tique de 3°,383, soit en chiffres ronds, 3*,400, 


DU TRAVAIL DU CŒUR. 


En partant de ce principe bien connu que, dans toute machine, le travail 

moteur est égal au travail résistant, on peut à l'aide de la force statique arriver 

aisément à l'évaluation du travail cardiaque. La force statique représente, en 

Æffet, la résistance déplacée par le cœur; il suffirait de connaître la valeur du 

déplacement, c'est-à-diro la vitosso du sang au niveau de l’orifice aortique. Or, 

ln résistance à ce niveau est déplacée, à chaque systole, d'une quantité 

dgale à la longueur de la colonne liquide introduite par le cœur. Ces dépluce= 

ments successifs se fondent en une vitesse moyenne qu'il est impossible 

de dhocenunt, mais qu'on peut évaluer avec assez d'approximation, IL 

résulte, en effet, des recherches de Vierordt, que la vitesse du sang dans la caro- 

est, en chiffres ronds, de 0",300 pur seconde. En tenant compte de l'élargis- 

ent du vase urtériel au niveau de la carotide, Vierordt évalue à 400 milli+ 

cs la vitesse du sang dans l'aorte. Appliquons ces données au cheval. Le 

effectué par le ventricule gauche, en une seconde, serait égal, dans cette 

ce, à 3,4x<0%,4—1M#960, ce qui, pour les vingt quatre heures, fournit 
somme de 117504 kilogrammètres, 

pression dusang dans l'artère pulmonaire cetégale au quart, environ, de la 

on dans l'aorte; mais Le diamètre est sensiblement le même dans los doux 

ux, on sorte que tous les autres éléments du travail du cœur droît sont 

que ceux du cœur gauche. Le premier est donc égal, à peu près et 

ne, au quart du second, et le travail total sera obtenuen multipliant 

146 880 kilomètres, soit en chiffres 













: 446000 kilogrammètres par jour. 
on de cette méthode au cœur de l'homme fait ressortir un travail 





ehiffres sont, sans doute, un peu forts; cela tient à ce que nous avons 
la pression artérielle qui, en réalité, n’atteint qu'exceptionnellement 
limètres dans l'aorte, Sa valeur moyenne st évidemment plus faible, et 
tablier avec assez d'exuctitude, il faudrait dépouiller les résultats dissé- 
dans les divers travaux relatifs à la pression artérielle, Cette recherche 
1 suffit de savoir que les chiffres précédents ont été obtenus en 
d'une pression de 200 millimètres dans l'aorte, 
ion thermodynamique du travail cardiaque. — Le sang 
cb par le cœur retourne au cœur. De même qu'un mobile jeté verticale 
nt, & uno certaine hauteur, rétombe à son point de départ et annule parle 
négatif de sa chute, le travail positif de l'ascension, de méme, le travail 
r, stérilisé par le retour du sang, n'a point d'effet mécanique utile, 11 
Lacusut, — Éléments de physiologie. 16 
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blissait, une fois encore, que le choc est un phénomène systolique. Enfin La 
méthode graphique est venue confirmer toutes ces indications et démontrer, 
d'une façon péremptoire, la coïncidence de la pulsation cardiaque et de la 
systole ventriculaire. Cette démonstration est obtenue par l'inscription simul- 
tanée des deux phénomènes dont on se propose de fixer les relations chronolo- 
giques. 

L'explorateur de la pulsation cardiaque employé par Chauveau et Marey, 
dans cette circonstance, est une ampoule formée d’un doigt de gant dont les 
parois sont soutenues intérieurement par un matelas de coton fonctionnant 
comme un ressort. L'ampoule exploratrice est insérée dans la région précor- 
diale du cheyal, au niveau du cinquième espace intercostal, entre les deux mus- 
cles intercostaux. Il suffit de la relier à un tambour inscripteur pour avoir la 
courbe du phénomène. Or, on inscrivant simultanément tous les uctes de la révo- 
lution cardiaque par la méthode accoutumée, on obtient des graphiques comme 
ceux de la figure 30. Ces graphiques montrent le synchronisme parfait de la 
systole ventriculaire et du choc précordial. Les courbes des deux phénomènes 
sont d'ailleurs exactement superposables, réserve faite de l'inclinaison du 
plateau, qui, dans la courbe de la pulsation cardiaque, dénonce Ja déplétion 
des ventricules pendant la systole. 

Le choc précordial est donc placé sous la dépendance de la systole ventri- 
eulaire, et culte circonstance est exclusive de toute théorie, comme celle de Beau 
qui rattachait le phénomène à l'influence de l'orcillette. Beau (4835) attri- 
buaït la pulsation du cœur à la dilatation opérée dans les ventricules par la 
poussée du sang projeté dans leurscavités, au moment de la systole auriculaire, 
Cette interprétation est à ce point étrange, que nous ne l’aurions pas rappelée, 
si elle n'avait 616 reprise, au moins partiellement, par M. Potain, ot ei elle ne 
trouvait dans l'autorité de son récent protagonisto, la raison d'un succès 

















. C'est peut-être pour conjurer ce danger que M. Chauveau, dans un mémoire 
récent, a pris la poine de reprendre ses démonstrations antérieures, et do 
“meltre en pleine évidence les relations chronologiques de la pulsation du cœur 
varec tous les actes de la révolution cardiaque. 

La méthode démeure invariable et consiste à recueillir simultanément les 
wbes cardiographiques et celles de la pulsation du cœur. Or, en parcourant 
Li série des graphiques de M. Chauveau, on y trouve la pleine contir- 

ion de co fait que la pulsation du cœur cofncide avec la systole ventricu- 
1 dont elle devient l'expression extérieure : 

“1. Les courbes de la pulsation du cœur ct de la systole ventriculaire sont 

les et limitées exactement par les mêmes ordonnées verticales ; 

D. Que si la systole auriculaire peut intervenir dans la courbe de la pulsa- 

celte intervention est exceptionnelle et n'apporte qu'un élément pré- 

our, étranger, par conséquent, k ln constitution de la courbe; 

e. La systole auriculaire est d'ailleurs trop faible, en général, pour produiré 

fuls mécaniques sensiblos au dehors; 

jtes Les anomalies de la systole ventriculaire se reflètent avec une 

Limplucablo dans les graphiques de la pulsation. Si la première fait 

défaut, elle entraine la disparition de la seconde, et la systole auriculaire, dont 
ryllime n'a pus té troublé, continue à demeurer Invisible. Nous n'insisterans 
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pas autrement, car nous avons hâte d'achever la théorie de la pulsations Noui 
nous bornerons à reproduire les tracés de la figure 37 qui mettent en pleine 














Mig. 37. — Rapports de la pulsation cardiaque avec les systolos de l'oseltiette, 
du ventricule droit et du ventricule gauche. 


1, oreillette droite ; 1, ventricule droit; I, ventricule gauche; JV, pulsation à 
r, repères naturels; 1, début de la syatolé auriculaire; #, début dé ln #rstdle 
lire où de ln pulsation cardiaque, (Chauveau). 


évidence le synchronisme de la pulsation du cœur et de ln systolex 
culaire. 

Cause de la pulsation cardiaque. — Le choc précordial pi 
changements qui se produisent dans la forme et la consistance detente 
ventriculaire, au moment de la systole. Ces changements nous sont 6j! 
Le cœur qui se contracte devient globuleux ct durcit, et cet 
soudain comme un éclair. Or la forme globuleuse du cœur nest 










son épuississement. Donc | 
cette circonstanco que 1 
duit instantanément, avec une très grande force. Les expériment 
comité dé Dublin délégué par l'Association britannique pour avant 
sciences (1895), ont constaté, sur un âne, que le cœur, mis a Éeouvert. 
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Om peut obtenir avec ces instruments dé très beaux cardiogrammes. Mais tous les 
sujets ne s'y prétent point de la méme manière; d'autre part, l'application exacts des 





ig- 38. — Cardiographe à coquille de Marey. phage. Or cette aspiration, 
n'épargne pas les parois tho- 

raciques. Elle influence les points qui entourent immédiatement la zone pleuro- 
cardiaque et qui, au lieu d'être repoussés pendant la systole, sont attirés en dedans. 
Si l'explorateur repose 
eur ces poinis, c'est une 
diminution el non une 
augmentation de pression 
qu'il rocuellle et qu'il 
Lransmel. On a ainsi des 


1rès graves surtout quand 
ellesinspirentäunauteur, 
comme Haycrafl, la sin 
gulière afñirmation. 

les seuls candil 
vrais sont Les 


grammes négatifs. 
Les 


on 

qui fonctionnent par une simple application sue le thorax, sont donc d'une fidélité 
incertaine, Ils sont Lrop éloignés du cœur pour l'explorer complètement et n'explorer 
que lui. Si done ils peuvent rendre quelques services à ln clinique, on peut soutenir 
que pour l'analyse physiologique, ce sont des instruments médiocres et incommodes. 
C'est pour avoir été frappé de leurs nombreux inconvénients que nous leur avons 
substitué le cardiographe direct à aïguille répresenté dans les figures 9 et 11. Cet 
appareil convient particulièrement pour le chien. Mais nous nous en sommes servi 
assez fréquemment sur le cheval. La partie essentielle de cet explorateur est l'aiguille 
« b rocourbée à anglo droit, L'animal étant couché à droite sur la table de vivisoction, 
on détermine, avec précision, la place de la zone pleuro-cardiaque, en recherchant, 
par la palpation, lé point où le choc atteint son maximum d'intensité, Ce point ést 
très souvent indiqué aux yeux par lesoulèvement que lui impose la pulsation cardinque. 
Sn position est d'ailleurs variable, en raison de la mobilité relative du cœur ehex 
le chien, el il se déplace avec l'attitude que l'on donne au sujet, Mais il reste fixe pour, 
chacune de ces attitudes 
Cela fait, on enfonce 





Fig. 39. — Cardlographe à ressort de Marey. 





franchement, el d'un seul coup, la portion recourhée de 
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Taiguille exploratrice, en pénétrant dans l'espaes intercostal correspandant. Celle-ci 
#4 alors redressée et enfoncée pour nller à ln recherche du cœur sur lequel on l'oppuie 
aussi normalement qua possible. À ce moment l'aiguille transmet ja pulsation du 
cœur et fournit à la main qui La dirige, des sensalions musculaires et lactiles qui 
équivalent presque à une exploration directe; on perçoitarec une clarté singulière los 
changements de consistance du cœur duns les diverses phases de son activité, A 

#ystole, la main est repoussée avec force êt retrouve dans tune im) ion 
deux facteurs du choc 
c'estä-dire  l'épaiesisse- 
du cœur et son durcissement 


ÊLE 
LE 
Fi 


plus 
persussives, que déjà 
les documents qui ont 
du choc. Mais il faut 
La main par un tambour 


j 


too a 


remplacer 





| 
D REN=Cardiogtaphe double de Marey, Mg. 41. — Exploratourdiroct du cœur min à décou 
| pour les petites espèces animales. vert par la résection du thorax. 


Mylorateur. À cel effet, on fixe d'abord le support métallique, qui est pourvu de deux 
Mens sputones par des lions de caoutchouc et à l'aide desquelles on embrasse deux 
flscitinés. Ce moyen d'attache est implacable et le cardiographe une fois installé 
ne bouge plus. 
Lafiguré d montre, sans qu'il soit besoin d'insisier, toutes les dispositions prises 
M Pikuiderl'aiguille et placer le tambour. Celui-ci n'est introduit qu'au dernier 
Môment, quand l'aiguille, soigneusement guidée, se meut librement et sans obstacle. 
Dao qu'on lui offre le lanbour dont la membrane est tendue par un ressort à 
Benin parte une petite cupule, chargée de recovoir l'extrémité de l'aiguille, La 
Mail lônne une idée d'ensemble de la disposition de l'expérience, 
Nous avons contrôlé les résultats donnés par le cardiographe à aiguille à 


nn PLAN 
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le du cardiographe à levier représenté par la figure &i et qu'on appliqué sur le 
cœur mis à découvert par la résection du thorax, La figure est par elle-même assez 





Kig. 42 — Courbes de la pulsation du cœur. À gauche, cardiogrammes du chien. 
A droite, cardiogrammes du cheval. 





ab, épalssissement de la mass ven 
dante; ed, relächement des ventrieules 


eulaire; be, plateau systolique à direction descan- 
sas, pulsation du cœur répondant à nne systole stérile. 








démonatrative pour nous dispenser de toute descriplion eton voit bien que l'instrument 
procède à une exploration directe, Or, les courbes fournies par les deux méthodes sont 
absolument identiques. Nous en présentons un certain nombre dans la figure 42. 


On yvoit successivement les faits suivants: en 2, d, l'épaississement xystolique 
du cœur dont Ja brusquerie est affirmée par la direction verticale de la courbe. 
De b on €, le cœur se vide de son contenu pendant la systole et diminue de 
volume tout en conservant son durcissoment, sa forme at sa tension. Un seul 
changement se produit, c'est la diminution du diamètre transversal, Née à la 
déplétion cardisque. Ce phénomène a son expression dans l'inclinaison du pla- 
teau systolique. 

En c, la courbe tombe brusquement et annonce l'affaissement soudain du 
cœur qui se relâche et retrouve son diamètre primitif; de d en a pendant toute 
la phase diastolique, la courbe se relève lentement et exprime l'accroissement 
du diumètre transversal du eœur qui sé remplit de sang, 

Les graphiques de la pulsation cardiaque contiennent donc bien dos rensel- \ 
gnements sur le fonetionnement du cœur. fs ne sont point seulement l'illus- 
tration et la confirmation de la théorie du choc, ils nous rendent sensibles 
presque tous les faits d'une révolution cardiaque, ou tout au moins du fonction 
nement dos véntricules : la systole avoc sa brusqueriv, sa forco, sa durée, son 
effet hydraulique, c'est-à-dire la d on ventriculaire ; le rélchément éar= 
dinque avec son instantanéité singulièré; la diastole avec sa durée el son effet 
hydraulique, c'est-à-dire la réplétion ventriculairo, 

La déplétion du cœur est oxprimée par la direction descendante du plateau be: 
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nôte discordante se produisit. Beau rattachait le premier bruit à la systole des 
creillettes et le deuxième bruit à la diastole de cos mêmes cavités (Beau, 
Traité d'auscultation). Wen inférait uné Lhéorie très particulière, mais très 
fausse, des bruits du cœur. 

Or il est constant que le premier bruit se fait entendre à l'oreille à l'instant 
précis où le cœur bat sur le thorax et produit sa pulsation, et que le deuxième 
bruit annoncé le début de la diastole. | faut rendre ces points indiseutables. 
Les expériences de Chauveau et Faivre, renouvelées de celles des comités 
anglais, ont été, à cet égard, décisives, Quand on explore avec le doigt le cœur 
du cheval mis à découvert, ct qu'on pratique en même temps l'auscullation de 
l'organe à l'aide d'un stéthoscope à transmission, on constate que le premier 
bruit se produit au moment précis où le cœur dureit et se soulève sous le doigt 
qui l'explore, et que Le deuxième bruit survient à l'instant méme où le muscle 
ventrioulaire se relhehe, mollit et s'affuisse. On arrive au même résultat quand, 
à l'exemple de Chauveau etMarey, on ausculte un cheval pendant le développe= 
ment des tracés cardiographiques; on peut même pousser plus loin l'analyse 
et enregistrer les bruits du cœur en même temps que ses mouvements. Il 
suffit, pendant l'inscription des courbes de la pression, et sans se préoccuper 
d'elles on aucune façon, d'actionner à la main un signal électrique (Landoïs), 
qui laisse ses indications sur le graphique, au moment où on perçoit les bruits, 
où un lunbour inscripteur (Chauveau et Marey), qui remplit le même office. 

Tout récemment M. Hurthle, de Breslau, est même purvenu à obtenir Vin- 
scription automatique des bruits du cœur. À cet effet, il applique dans la région 
précordiale un téléphone placé sur le trajet d'un courant électrique, Sur la 
même circuit on interpose le nerf sciatique d'une grenouille disposée comme 
pour une recherche de myographie, Les variations apportées duns l'intensité 
du courant par les bruits du cœur, agissant sur le téléphone, excitent 10 mer 
et provoquent une secousse. Or si on rocueillo en même temps les Lrucés du 
cœur, où observe que les secousses musculaires indicatrices dés bruits cornes 
dent avec le commencement et la fin de la systole. 

En résumé, le premier bruit a lieu au début de la contraction et le second se 
produit au moment du relâchement des ventricules, c'est-à-dire au commien- 
cement de la diastole. 

Cause des bruits, —[l devient maintenant plus aisé de surprendre la cause 
de ces bruits. Elle réside, assurément, dans l'un des phénomènes qui s'accüms 
plissent au moment de leur production et la recherche se trouve, par là même, 
étroitement circonserite. Or, parmi Les phénomènes qui sont capables de pro 
duire un bruit au commencement de la systole et de la diustole ventriculaires, 
les vibrations valvulaires tiennent assurément la première place. Elles ont 
servi de base à la théorie fondamentale de Rouanet, qui attribue le premier 
bruit à la vibration des valvules aurieulo-ventrieulaires, et le second à la vibræ 
tion des valvulés sigmotdes. Rouanët trouva le fondement de su théorie dans 
l'étude des propriétés des membranes inextensibles, et en constatant que 08 
membranos vibrent ot produisent un son, quand elles sont tendues duns l'ex, 
avec forco ot brusquerie. 

Or toutes ces conditions sont réalisées dans le fonctionnement des valvules 
du cœur. La théorie acquiert, par là même, un très haut degré de vraisemblancey 
et l'expérimentation à pu aisément en établir l'exactitude. 
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auriculo-ventriculaires, La conséquence inévitable de l'insuffisance valvul 
ainsi réalisée, est la production d'un bruit de souffle. 

Mais il faut compter avec un autre fait qui permet de discerner dans la } 
duction du premier bruit un second élément : le son propre du cœur en cont 
tion. Les membres de l'une des commissions chargées par l'Association bri 
nique de poursuivre les recherches sur les bruits du cœur, firent la constats 
suivante : un cœur d'âne extrait de la poitrine et continuant 4 baltre, 
entendre le premier bruit, un peu affaibli, il est vrai. 

Plus récemment, Ludwig et Dogiel ont fait la même observation : un © 
de chien excisé et vide de sang reste sonore à chacune de sès contraction 
y a done deux éléments dans le premier bruit, l'élément valvulaire et l'éléa 
musculaire. Vintrich prétend méme discerner ces deux facteurs à l’aide de 
polyscope. En tout cas, ils sont physiquement distinels; il résulte en effe 
l'analyse récente de Haycraft que le son musculaire du cœur vide de sans 
tient seulement 40 vibrations, tandis que le son normal en conlient 100 à 201 

Ainsi, d'une part, le cœur qui se contracte vibre ét sonne comme un mu 
ordinaire et, d'autre part, la soudaine tension des valvules pendant la sys 
modifio les caractères du son fondamental et lui donne plus d'intensité, ! 
sont les deux éléments qui par leur fusion produisent le premier bruit du ca 
Les autres facteurs qu'on pourrait invoquer, tels que le frottement du s 
contre les parois des ventricules pendant la systole, ou le soulèvement des 
vulessigmotdes, sont absolument secondaires et négligeables. Los considérati 
qui précèdent nous permeltent d'écarter, sans autre débat, les autres th6o 
émises sur les bruits du cœur, 

Nous connaissons, maintenant, tous Les faits qui remplissent une révolu) 
cardiaque et il convient de leur assigner leur place exacte à l'aide de la m 
tion déjà adoptée, 

La figure 43 est un résumé chronologique complet, en même temps qu 
tableau synoptique. IL est inutile d'en rappeler le principe déjà exposé y 
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Fig. 43. — Notation de la révolution cardiaque. 


haut (Voy. p. 499). On y voit très clairement que la révolution cardiaque 60 
porie trois temps inégaux; nous avons adopté pour leur durée relative Les p 
portions indiquées par Chauveau et Marey. Quant aux divers incidents) 
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toujours à amener l'apparition des pulsations cardio-pneumatiques sur le 
courbes de la pression intratrachéale. Dens ce cas, il suffit d'introduire ur 








Fig. 44. — Graphique des variations de la pression de l'air dans in Leachée sur anis 
double des nerfs vagues: 





qui à subi ln seclic 
be E en 1, expiration: de 1 en E, inspiration ; P, palsations eantie-peutmtifter M 


tions du volume du cœur) 
excitalion centrifuge plus ou moins prolongée sur l'un des deux nerfs pre 
obtenir, à peu près à eoup sûr, la produelion des pulsations énrdio peine 
aphique de lu figure 44. 











tiques, C'est le cas du 
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Ainsi les artères constituent par leur élasticité un appareil de transformation 
et d'uccumulation, chargé d'emmagasiner Le travail du cœur et de fixer son 
aetion intermittente pour en dispenser les effets d'une manière continue. 

2: L'élasticité artérielle économise lo travail curdinque. Elle est intarposée, 
en effet, entre la puissance motrice du cœur et les résistances représentées par 
la somme des froltéments. Elle constitue done un intérmédinire élastique ét, 
comme tel, elle amortit la violence du choe dans lequeliraïtse briser ets'étéindre 
sine partie du travail cardiaque, Le développement brusque de toute action mo 
Lieu a pour eflet inévitable de produire un choc, c'est-à-dire un travail d'ébran- 
lement moléculaire et de vibrations intérieures parfaitement stérile en lui- 

même, ot se Lraduisant par une perte sèche, Maïs si, tout en conservant su 
brusquerie, l'action s'exerce par un intermédiaire élastique, celui-ci dérive ct 
transforme en élasticité le travail intérieur du choc, puis il le restitue en tra= 
mail utile. L'élasticité a donc pour effet d'assurer une meilleure utilisation du 
{ail moteur et d'augmenter le rendement de la machine qui le produit. 

M Maroy a d'ailleurs établi cotto dernière conséquonce d'une manière fort 
Mmple. Un vase, plein d'eau, est pourvu d'un tube d'écoulement en caoulehoue, 
Auise hifurque et donne naissance à deux branches : l'une dé ces branches est 
M verre et l'autre est un tube de caoutchouc de même diamètre et de même 
longueur. Par des pressions exercées à intervalles égaux eur le tronc commun 
déces deux branches, l'écoulement est interrompu et dovient intermittent. La 
darge motrice contenue dans le vase agit ainsi comme le cœur, d'une manibre 
Hiérmilteate, Or, on constate, par des mésures appropriées, que l'écoulement 
Ælplus abondant par le tube de caoutchouc que par le tube de verre. 

Aussi bion, la pathologie vient fréquemment apporter la preuve de l'influence 
del'élasticité artérielle sur le rendement du travail cardiaque. Sous l'influence 
dela sclérose sénile, les artères se durcissent souvent chez les vieillards, et 
pérdent une partie de leur élasticité. Il en résulterait une diminution fatale 
Mans le débit cardiaque ; mais comme les besoins de la circulation sont de- 
Meurés les mêmes, il importé que le cœur continue # fournir la même quantité 
désang aux tissus et il y parvient par des efforts plus soutenus et plus puissants. 
Mripare ainsi, par un surcroît de Lravail, les pertes qui résultent de la rigidité 
anérielle. Or, cette hypéractivité du cœur n'est pas sans avoir des conséquences 
Mchonses. Obligé à des efforts nouveaux, le ventrieule gauche s'hypertrophie 
Allimoigne ainsi, par sa lésion, et des obstacles que lui opposent les artères et 
Mu surmenage qui lui est infligé, 
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Technique. — Le procédé primitif de Hales n'a été, sans doute, employé sysléma- 
Aijument que par Colin. La méthode est assurément fort légitime, mais elle et 
Einbrante et fncommode, el én adoptant Le manomètre à mercure, Poiseuille it 
“ini un grand progrès à cette partie de la technique physiologique. Son hémodyna- 
Minêtre (fs. #5) est un Lube en U porté sur une planchette graduée dans les doux 
es à partiridu réro. Le mercure est introduit dans l'appareil de manière à vonir 
Malleurer à ce dernier niveau, La dénivellation produite par l'irruption du sang arté- 
Miclest égale dans les deux branches et le chiffre constaté à la lecture doit être multi- 
Mliépar deux. Ce petit inconvénient a été écarté daus le « cardinmètre » de Magendie. 
Latranit, — Éléments de physiologte. 16 
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Aaïbrenehs fire de ce manomètre, celle qui doit être mise en communication avec 
dans un flacon plat et large formant cuvette, La branche libre pénètre 
1 Ru Le murale à No date le EEE EE RO EN N SI e 





46. — Manowmètre Fig. 46. — Manomètre compensateur de Maray. 
De drone. 


à la lecture donne d'emblée la mesure de la pression. Pour plus d'exactitude on peut, 
d'ailleurs, mobiliser La règle graduée et placer le séro sur le niveau du mercure, 
dans la cuvette, au moment de la lecture. 

Avec les manomètres de ce type, Les variations périodiques dé la pression, qui‘oat 
lieu à chaque révolution cardiaque, entraînent des déplacements incessants dans:le 
niveau du mercure et rendent la lecture fort malaisée. Marey a fait disparaitre cet 
inconvénient à l'aide de son « manomètre compensateur » (fig. #0). Gel instrument est 
un cardiomètre dans loquel les oscillations de la colonne do mercure sont arrêtées par 
la seule interposition d'un trajet capillaire entre la cuvette et la branche verticale, 
Grâce à celle disposition, le nivoau du mercure se fixe dans une position intormédiaire 
aux limites extrémes de sa course et fournit la valeur de la pression moyenne. 

Mais il demeure très important de mesurer l'influence exercée par la syslolé ven 
Wieulaire sur In valeur de la pression et les manomètres ordinaires sont pour cela 
indispensables. Pour supprimer les inconvénients tenant aux diftichltés de la lecture, 
Ludwig eut l'idée d'inscrire les déplacements de la colonne de mercure, À eel effet il 
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mations soul curegistrées par des inoyens divers. Le plus simple el Le plus com- 
mode de ces instruments est assurément le 0 sphygmoscope » de Chauveau et Maroy, 1} 
consiste en un doigt de gant de caoutchouc (fig. 50), enchissé à l'aide d'un bouchon 
à l'ouverture d'une chambre à parois rigides, qui reste remplie d'air, Ua simple tube. 
de verre de gros diamètre remplit 
ce dernier office. Un tube péné= 
tant à travers Je bouchon el 
ouvert dans la cavité du doigt de 
gant permet de relier ce dernier 
à un vaisseau artériel, Les chan- 
gements de volume imprimés au 
doigt de gant par In poussée san 
guine déterminent dans Ja cham- 
bre à air des variations de pression 
que l'on enregistre par les procé- 
dés onlinaires. 
Dans le manomètre métallique 
inscripteur de M. Marey (fig. 51), 
l'organe élaslique est constitué 
par une capsule métallique ané- 
ride ; celle-ci est enfermée dans 
une chambre à eau Lerminée par 
un goulot étroit. Los déformations 
de l'anéroide entrainént dans lo 
niveau du liquide des déplacer 
ments proportionnels qui sont 
enregistrés à l'aide d'un tambour 
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Pig, 40. — Courbes de ln pression artérille recueillies Vig. 50. — Sphygmoscope de Chau— 
suruu chien à laide d'un manomètre Inseviptour ('). veau ét Mareg. 





‘éconden. 





(1 0h, nivoou de la pression dite eonstante ; #y, ab 





lsuriplour. Après avoir pénétré dans l'anéroide, le sang peut se jeter dans un pell® 
Mianamtre ordinaire par une voie collatérale, en sorte qu'on obtient en même tempes 
La imonurd ot lucourbe de la pression ; 

Une le manomètre de Fick (fig , le sang fait irruption dans un Lube anéroïdes 
vucuushé el fixé à l'une do ses éxtrémités, L'autre extrémité se mout Hbrement 


divante convenablement articulée, 
à constitué par un simple lambour fermé par une mince: 
%e sont les déformations de celle membrane qui sont onre= 











aol tue pluie ns 

Lu mananétre de Gad 
tmmhrann métallique, € 
PEUT 





LU DE LA CIACULATION ARTÉRIELLE. 


cure. C'est ce qu'on fait dans plusieurs laboratoires. Nous avons vu comment pro- 
cède Fr, Franck, Dans le laboratoire de M, Chauveau, où les enregistreurs sont hori- 
sonlaux, les déplacements verticaux de la colonne de mercure sont transformés 
par des poulies de renvoi (Hg. 63). Le fil qui part du flolteur subit une première 
inflexion qui le place horizontalement le long du cylindre inseriptaur, après quoi 1 
pe Tori verticalement, À son extrémité libre, porte un 

repoids qui fait exactement équilibre au flotteur métallique et lui donne une 
Date vds absolue. La plume est portée sur la partie moyenne du trajet horizontal et 
s'applique de son propre poids sur l'enregistreur. Ce dispositif, d'apparence très 
compliquée, fonctionne avec une grande précision el les choses sant groupées de 
tolle sorte qu'on peut faire marchor smullanément quatre manomôtres, 

Quoi qu'on fasse, les manomëtres à inscription directe sont d'un emploi fort incom- 
mode, car il est nécessaire de les placer contre l'enregistreur at de subir le voisinage 
immédiat de l'animal en expérience, Pour obvier à cet inconvénient, on a recours 
AUX « manomètres inacripleurs À transmission n. 

Un moyen fort sommaire de transmettre les déplacements de la colonne de mereure 
consiste à relier le tube vertical du manombtre à un tambour inscripteur ; on obtient 
ainsi de Lrès belles courbes, mais elles ne sont pas comparables entre elles, cer d'une 
expérience à l'autre, eL même au cours d'une expérience, le Lambour ne resté pus 
semblable à lui-même. D'autre part il faut renoncer à loule graduation de l'appareil. 

Dans ces derniers temps, M, Chauvenu a obtenu une transmission aussi lointaine 
que fidèle à l'aide d'une méthode très spéciale, Le manomètre à mereure reste dis- 
posé comme nous l'avons dit, sur l'enreglstrour, mais il roçoit linfluenco do Ja 
sian artérielle parl'intermédiaire d'une colonne d'air (fig. 54). A cet effet, l'artère s'ouvre 
par un tube vertical au fond d'un flacon de petit volume et rempli à moitié où 
aux trois quarts d'une solulion de sulfate de soude. Par un second tube non plon- 
geunt, le flacon est relié'au manomètre à l'aide d'un tube dé caoutchouc. L'appareil 
élant bien étanche opère une transmission fidèle, car la pression dé l'air intermé- 
diaire est précisément égalo à Ja pression du sang. Il est vrai que l'air interposé joue 
le rôle d'un appareil d'amortissement et qu'il éteint les oscillations dues à la pres- 
sion variable. L'appareil no convient donc que pour inscrire la pression moyenne, 
anais IL La transmet avec exaclitude et il peut la transmettre très loin. 

Dans notre laboratoire, nous enregistrons la pression artérielle par une transmission 
oblenue à l'aide de deux manométres conjugués. Le manomètre en communication 
directe avec l'artère est relié, d'un autre côté, par sa branche libre, avec un muno- 
mètre inscripteur dont les mouvements soût amplifiés par une poulie pourvue d'une 
plume inscrivanto (lg. 54). 

Dans ces conditions, il existé un rapport constant entre les déplacements du mer- 
cure dans l'explorateur et ceux du même liquidé dans l'inseripteur, De plus ce rap- 
port peut être facilement déterminé, une fois pour loutes, et la graduation du mano- 
mètre demeure définitive. 

Tous Les appareils qui précédent ont cela de commun qu'ils sont mis en continuité 
directe avoc un vaisseau artériel et reçoivent le sang dans leur cavité. Or l'insertion 
d'un manomètre sur une artère réclame quelques précautions dont faut dire sormmai- 
rement un mot. Le plus communément, l'instrument est placé sur le bout central du 
vaisseau, le bout périphérique étant lié, Cette disposition a pour effet d'arrêter La 
cireulotion dans l'artère, d'accroitre la pression ét par conséquent de fausser quelque 
peu les résultats. Il vaudrait douce mieux fnsérer le manomètes à laide d'un tube en 
7, qui laisserait Loule sa liberté au cours du sang. 

Avant d'être fixés sur l'artère, les manomètres, avec le lube de communication qui 
doit les relier au vaisseau, sont remplis d'un liquide dont le double cflet est de 
chasser tout l'air qui aurait pu s'interposer, et de retarder lu coagulation. On emploie: 
pour cela des solutions salines Isulfale ot bicarbonate de soude, axalate d'ammas 
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saque) qui réussissent plus où moins bien, Mais il faut loujours compler avec la 
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Mig. 5i. — Manométre à transmission, 
rolié à l'artère, Mé, manomètre inscriptour relié au précédent à l'aide du tube m; p, poulie de renvoi pourvu 
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Me, 0 
d'une plume inscrivaute. 





Æohgulilion qui vient malencontreusement interrompre l'expérience. Cette échéance 
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inévitable peut pourtant être éloignée avec beaucoup de précautions. Si l'outillage, et 
notamment les canules sont très propres, l'inscription peut être prolongée parfois plus 
d'une heure, ce qui suffit dans bien des cas. 

Mesure de la pression artérielle chez l'homme, — Ce n'esi qu'exceptionnellament 
qu'il est possible de mesurer directement la pression sur uneartère de l'homme, et, si 
ona pu placor un manomètre sur l'artère principale d'un membre destiné à l'amputation, 
ce moyen est lrop rare pour devenir pratique, 1 faut donc user de moyens indirects. 

La pression dans une artère est égale à la contre-pression exercée sur le vaisseau par un 
fluide extérieur et juste suffisante pour arréter lamarche du sang. Tel est le principe qui 
a inspiré d'abord les tentatives de Marey et de 
Von Basch el qui a trouvé sa réalisation pea- 
tique dans le «phygmomanomètre de Potain 
(fig. 5%). Cet appareil secompose de trois parties; 
une ampoule À qui se place sur la radiale, un 
manomètre métallique M, el un tube intermés 
diaire chargé de relier ce dernier à l'ampoule 
exploratrice. 

La branche collatérale G, pourvue d'un robi- 
net, permet d'insufflér la quantité d'air 
nécessaire pour réaliser ln contre-pression. 
L'ampoule étant maintenue avec force eur la 
radiale, un aide réalise progressivement la 

Fig. 55. — Sphygmomanomètre contre-pression, pendant qu'on observe le pouls 
LES en aval, et il interrompt linsufllation dés que 
le pouls cesse d'être percoptiblo. 
On peut encore procéder du principe suivant mis en évidence par Marey. 
Lorsque par une contre-pression extérieure envelppant un organe, on meutralise la 








Fig. 80. — Appureil de Marey pour la mesure de la pression chez l'howme. 
M, enceinte enfermaut le doigt; o, ampoule élastique servant à faire la eontre-pression 
b, manomètres mesurant celte cuntre-pression, 


tension élastique des vaisseaux, les parois ariérielles atteignent Leur maximum de mi 
et fa contre-pression extérieure est précisément égale à la pression intérieure. Co principe 
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artérielle £ trouve ainsi subordonnée à une influence régulatrice apportée 
parle système nerveux et dont les elfels ne peuvent être surmontés passagère 
ment que par des artifices capables d'introduire brutalement des modifications 
brusques dans la masse du sang, 

Variations de la pression dues à des changements dans la capacité 
tuvase artériel. — Nous ne voulons parler ici que des modifications (ntro- 
inites dans la contenance du vase artériel par des-actions mécaniques ex 
feurés. Tel est l'effet des ligotures et des compressions, qui ralentissent ou 
wépéndent le cours du sang dans une artère, La pression augmenté toujours, 
un pareil cas, dans le bout central du vaisseau et cet accroissement se propage 
mème & tout le système artériel, si le tronc oblitéré dessert un territoire 
Hndu, corome les crurales ou les curotides, De même, en comprimant l'aorte 
lisse région lombaire, on produit dans tout le lerritoire de l'aorte antérieure, 
maceroissoment de pression considérable. 

Les Yarialions périodiques de la pression sous l'influence mécanique des 
mouvements réspiratoires peuvent entrer dans celte catégorie de faits: sous 
Misinfluence, la pression artérielle subit des variations inverses de celles du 
mide pleural. Elle augmente pendant touto la duréo de l'inspiration et elle va 
safülilissint pendant l'expiration. 

Chèzle chien, les variations respiratoires de la pression artérielle «& pro- 
duikenten sens inverse. Cela tient à ce que les effets du vide pléural sont neu 

















































ME 07: = Variations de ln pression chez lo chien, en fonction de la respiration. 





sg urssents respiratoires (l'inspiration est descendante}; P/, pression dans la fémo- 


Bealislsparl'action prépondérante du rythme cardiaque, qui se ralentit enexpi- 
Falios et s'accélère en inspiration, Il en résulte des changements parallèles, 
Dale débit du eœur et conséquemment dans la pression artérielle (Mg. #7 
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Après la section des nerfs vagues, le. cœur dc! 





appe à ces fluctuations. 11 b4 
uniformément et abandonne la pression artérielle à l'influence exe 
piration pulmonaire 





lusive de l'as 





Abordons maintenant l'étude des variations de la pression 
changements survenus. soit dans le débit ca 
phérique, c'est-à 
périphérique. 

Variations de cause centrale. — La pression artérielle est en raison 


ultant dés 
disque, soit dans l'écoulement péri. 
dire lesvariations de cause centrale et les variations de causé 
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Fig. 5%. — Aceroisrement de lu promsion artérielle ches le chien, sous l'influonce da 18e 
lération du rythme du cœur 

PF, pression dune In fémorale. À l'instant 8, section double des nerf pnournogsstriqt 

entrainant l'accélération du rythme cardiaque. À l'instant E, excitation du. bout pétfrlt 


rique du nerf gauche 


dir 





de la puissance motrice du cœur et par cons 
l'effet de ses contractions. Elle s'aceroit dans les circonst 
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tication, en raison de l'accélération du rythme du cœur: après la 
blo des nerfs vagues pour lo même motif {Hg. 58), sous l'influence 
is, qui accélèrent également le rythmé du cœur, Le repos, le sommeil, 
, produisent des 
ses Et aiménent 
sussement de la 





Wueexpérimenta- 
vession, par l'ex- 
bout périphé- 
Luerf pneumo- 
étonné (fig. 49). 
ré pur les pre- 
fe l'excitation, 
Ea reprendre ses 
ksom rime 
En pour 
“ constante 
une très faibla 
Étoute ladurée 





La de cause 
— Les va- 
ns la résistance 
ment périphé- 
sous læ dépen- 
“étions vuso- 
fui dilatent ou 
Montes les arté- 
Winales et dont 
lépage jusqu'aux 
vrais. Comme 
felions constric- 
issent l'écou- 
on vonséquent, 
la pression, 
[Relenet des E. Escitation du bout pl ue d 
(esbains froids poeumognetrique gouche; Si, mignon dlectriquer E, 
benc® s'étend à rocondes, 
lsseaux cutanés. 
ons portées sur les nerfs sensitifs produisent le même résultat, et 
Psontdirigées sur le bout central du nerf vague, leurs effets constric- 
Een ne intensité exceptionnelle, comme on peut en juger par 
Le de la figu 
Fdilatations expérimentales, par excitations nerveuses, sont plus 
Gbtenir, mais il en est une, d'ordre physiologique, qui offre le plus 
Le C'est In dilatation des vaisseaux provoquée par l'activité muscu- 
tneloi abéolument générale que dans tous organes qui fonc- 
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fionnent, l'irrigation sanguino devient extrmement abondante, Dans M 
cles qui travaillent, elle deviendrait 5 ou 6 fois plus considérable qu'ar 


SAINT 





Fig. 60. — Aceroïssement de la pression chez le 
chien par exciletion d'un nerf seusilif (pneusno- 
gastrique). 


À l'instant E, début de l'exeitation du bout een. 
tral de l'un des nerfs vagues; Si, indications du 
signal élootrique, 





nous l'avons vu, dans les changements subis pa 
chaque révolution cardiaque. Elle comporte suce 


(Chauveau et Kaufinann) 
veut dire que les vaisseau 
phériques se sont fortermont 
et offrent au liquide sangr 
large voie d'écoulement. | 
nomène prend'unintérél ne 
quand il s'étend à tout Va 
musculaire, comme cela 
dans la locomotion, M,Kau 
l'a étudié sur le choral, 4 
d'une piétineuse qui) pe 
l'animal de marcher sani 
placer. Or, sur un cheval mi 
au pos, la pression baisse d 
artèresotaugmentodanslos 
et ces changements invers 
Les témoins irréfutablés de 
dunce de l'écoulement pi 
rique et de la dilatatis 
capillaires. La diminutioi 
pression est, d'ailleurs, u 
constance fâcheuse ; aussi | 
accélère-Lil ses butteme 
s'eflorce-til de compens 
l'accroissement de son dé 
effets dépresseurs de l'écou 
périphérique, Mais cet of 
compensation demeure inst 
et les veines se remplisse 
dépens des artères, com 
témoignent ln turgescen 
résoau veineux sous-Cutan 
les chevaux fins, après l'ex 

Les substances toxiques 
camenteuses exercent aussi 
pression artérielle une très 
influence, mais leur action 
complexe et son étude app 
à la thérupeutique général 











DE LA PRESSION VARIA 
La pression variable co 
la pression artéy 
sivement : 1° un à 





sement systolique dû à la pénétration de l'ondée ventriculaire; 3° uni 
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mon disstolique due à l'écoulement par la périphérie d'une quantité de 
aug égale au volume de l'ondée ventriculaire. Elle dépend, comme on voit, 
des modifications apportées par le cœur dans les deux facteurs de la pres- 
son : l'afllux cardiaque et l'écoulement périphérique. Pendant la systole 
ds ventricules, l'afflux l'emporte sur l'écoulement et la pression augmente, 
Vendant la diastole, l'écoulement se produit seul et fait baisser la pression. 
es deux phases de la pression variable ont la même importance hydrau- 
lique, puisque, pour un régime régulier de pression constante, la déplé- 
fn disslolique des artères est exactement équivalente à leur réplétion syslo- 








Pigu oi = Courbe de la pression variable recuelllie sur la fémorale d'un ehien, à l'aide 
L 
du sphygmoscape. 


lques mais elles n'ont pas la même durée, Elles dépendent, à cet égard "de 
Maystole ét de la diastole ventriculaires dont elles sont l'expression. Les 
Hubes de la pression variable, quand on les recueille avec un instrument 
Men eonstruit et bion fidèle, reflètent naturellement l'inégalité de ces deux 
pates. On voit, en effet, dans la figure 64, que lu courbe parvient rapidément à 
sommet mais qu'elle retombe lentement sur son se. La réplétion 
Mille est un phénomène brusque et bref, comme la systole qui la détermine, 
Mexpeime par une ascension rapide de la plume; sa déplétion participé des 
Ernuires opposés de la distole et s'exprime par une descente relativement 
Mess de la courbe. 

Anplitude de la pression variable, — Sur les graphiques, l'amplitude 
Mb pression variable se mesure à ln hauteur des maxime au-dessus de la 
dos minima fixant la valeur de la pression constante, En fait, elle corres- 

Au Manomètre, à des oscillations de la colonne de mereure qui, selon 
Mes, mésurent seulement quelques millimètres, où peuvent atteindre 6 et 
Ælniidcentimètres. C'est assez dire que l'amplitude de la pression variable 
Pularoir des valeurs très différentes. 

aprossion variable dépend, en effet, du volume de l'ondée sanguine jetée 
Mbceur dans les artères, à chaque systole ventriculaire. Or ce volume est 
mépantrois facteurs essentiels : 1* la durée de la phase diastolique, pendant 
Myilé les ventricules se remplissent; # la pression artérielle, qui mosure 
IMisiscle & la déplétion ventricul ai la puissance des systoles employées 
Ptnnonter cet obstacle. En un mot le volume de l'ondée sanguine dépend de 
Bisntité de sang contenue dans les ventricules à In fin de la diastole ; 
jé que ceux-ci mellent à la pousser dans les artères, et de l'aptitude de 
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La série suivante, due à Vierordt, est empruntée au cheval : 
Mans Le erobée 







compte de Ta différence des sections droités du vase artériel au niveau de la 
rarolide et de l'aorte. On voit, en effet, que la vitesse du sang dans les 
wlères décroit très notablement du centre à la périphérie, en raison de la 
forme générale du vase artériel, qui affecte la disposition d'un céne à base 
péri . L'aceroïssement progressif de la section droite, qui résulte de 
celle disposition, rend parfaitement compie de la décroissance centrifuge de 
la esse, et ici on peut pénser que les renséignéments fournis par la physio= 
logie viennent fixer les incertitudes de l'anatomie sur la forme réelle du tube 
artérie, 


De la vitesse variable et des hémodromographes, — Les méthodes 
précitées ne font connaître que la vitesse moyenne, maïs il se produit inévita- 
bement dans la marche du sang artériel dés aceroisséments ct des ralentisse- 
ne t édant de diverses causes, et notamment de l'action du cœur. À côté 
dela vitesse moyenne et constante dans une artère déterminée, il ÿ a donc lieu 

considérer la vitesse variable. Celle-ci échappe à toute mesure directe et ne 
Es étre surprise que par des instruments capables de l'inscrire, c'est-à- 





Fig. 06, — Hémodromographe de Chauveau. 


dire par des « hemodromographes ». Par une transformation trés simple de son 

M nichomètre », Vierordt fait aisément un hémodromographe: il lui suffit de 
prolonger In tige du pendule par une plume inscrivante. M. Chauveau n'avait 
a plus de grandes difficultés à approprier son hémodromomètre pour en 
un appareil inscripteur; mais colui subi bien des modifications, Sous 

Be prémière forme, il à servi aux rec hes de Lortet, exécutées au labora- 
lomede physiologie de l'École vétérinaire de Lyon, Le modèle actuel, qui date 
Meisir, est disposé de la manière suivante (fig. 66). Il consiste en un tubeen T, 
Mois branche horizontale ab, est insérée sur le trajet du vaisseau. L'autre 
tisse passer, par une fente percée dans une membrane de eaout- 
he, In tige rigide «, qui offre à la poussée sanguine la résistance de sa 
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L'influence de l'aMux cardinque se manifeste, d'autre part, dans les condition 
suivantes : lasection des nerfs vagues accélère lé rythme et augmente le débit 
du cœur. Il en résulte une accélération de la vitesse du sang et un nccroïsse. 














Fig. 67. — Gourbes de la pression vuriable et de la vitesse variable Y, recueillies sur 
lu carolide d'un cheval (Lortet). 


ment de la pression. L'excitation du bout périphérique de l’un des nerfs soc- 
tionnés ralentit le rythme cardiaque et agit en même temps sur la pression 
constante ét sur la vitesse pour les diminuer. 

L'influence des résistances et de l'écoufement périphérique s'exerce avec la 
plus grande netteté, lorsqu'on pratique une compression sur une artère, La 
pression augmente en amont du point compritné, tandis que la vitesse diminue 
eu même devient nulle si la compression est suffisante pour oblitérer le vais- 
seau. I est d'ailleurs extrémement difficile d'agir isolémont sur le centre et sur 
la périphérie. Les mouvements du cœur et ceux des petites artères, qui pur leur 
contractilité règlent les résistances périphériques, sont liés pur une telle soli- 
ité fonctionnelle, qu'ils obéissent toujours ensemble aux influences modifi- 
catrices. Les variations corrélatives de la pression et de la vitesse du sang 
résultent donc, dans l'immense majorité des cas, at pour tout dire, dans Le jeu 
normal des fonctions, non pas d'une action exclusive du cœur ou des vaisseaux, 
mais de la prédominance de l'une de ces actions. Ainsi l'exercice musculaire 
à pour effet d'augmenter simultanément le débit cardiaque et l'écoulement péri- 
phériqué ; mais il agit différemment eur la pression et la vitesse du sang, selon 
qu'il est local, ou qu'il intéresse tout l'appareil locomoteur, La mastication, par 
exemple, entraine une dilatation énorme dans les vaisseaux de tous les organes 
engagés dans l'action, muscles ét glandes, ét y précipite l'écoulement, Il en 
résultérait, ot il en réulte en effet, un abaissemont de la pression locale, mn 
en même temps le cœur précipite ses battements et augmente son débit do 
manière à compenser et neutraliser les effets dépresseurs de l'écoulement local, 
én sorte que la pression générale mesurée dans les grosses artères subil un 
accroissement parallèle à celui de la vitesse. La variation prend alors le car 
lire dune variation de cause centrale. 

Que aty au lieu de faire manger l'animal pourvu dé l'hémodromographe et du 
sphygmoseope, on le fait murcher sur une piétineuse, à l'exemple de M. Kauf- 
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son autré extrémité un ER s'applique sur l'artére ct la déforme, Une 
Fr rm graduer la pression exercée par le ressort ét de lui donner 





Fig, 60. — Détails du sphygmographe à romort 
er, convient le mieux. À chaque pulsalion, le bouton terminal 


qui se redresse el, à son tour, il rambne l'artère à sa forme 
de nouveau, pendant la diastole. 
ces faibles oscillations rectilignes du bouton explorateur et les 
D EL een bouton À porte à sa face supérieure une tige 
Mreourue par une vis sans fin ot entraînant dans ses mouvements la rotation du petit 
den penntre Jequel elle ust appliquée par une pression douce et suffisante. Les 
que du bouton explorateur sont ainsi transformäs en mouvements 
agulrires d ef d'autant plus grande que le rayon du pignon est plus 
WUb Enfin l'axe du pignon porte un stylet inseripteur # qui agrandit encore les mou 
craissenu, en réflèle Loules les phases et les enregistre. L'inscriplion se 
fil sur une | “feuille de papier enfumé, entraînée devant la plume par un 
Mourement d'horlogerie. Le tout est porté sur un cadre métallique pourvu de liens qui 
Pnotiont d'appliquer exactement le sphygmographe sur le bras et de l'immobiliser 
its ses rapports avec la radiale. 

M.Naroÿ à fait construire un second modèle dans lequel les mouvements de la lige 
y” limmédiatement la membrane d'un tambour explorateur, lequel est relié 
Au lambour insçripteur. L'appareil devient ainsi un sphygmographe à transmission. 

Dous ninsistérens pas sur les sphygmographes très nombreux et parfois très 

à Ratiren les physiologistes et, notamment, par les médecins. La 
Hipart, procèdent de celui de Marey et leur description ne pourrait guère 
sers une monographie spéciale, Nous nous abaliendrons d'en parler, 

Delasphygmographie en physiologie. — Tous les sphygmographes ont été ins- 
Bis Willeues, par les besoins de la clinique el ne convicanent, ni aux exigences, ni 
A problèmes de la physiologie qui poursuit uniquement l'analyse de la pulsation 
Mridllé dans Loutes lés conditions que l'expérimentalion peul introduire. Or les 

de L'homme ne peuvent pas devenir les instruments d'analyse 

Dee parla physiologie. Ils ne peuvent pas, en effet, s'appliquer sur les animaux 
Milnbconsentont jamais à simmoblliser pour les rocevoir, et sur lesquels il serait 
difficile de trouver une artère aussi propice que la radiale de l'homme, 
analyser In pulealion artérielle sur le chien ou sur le cheval, il faut 

ha viviseclion el adopter un sphygmographe de laboratoire, C'est avec 
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CARACTÈRES DE LA PULSATION ARTÉRIELLE. 





8 ne voulons parler dans ce paragraphe que des c 
ide graphique. 

tard du pouls, — Quand on recueille simultanément la pulsation car- 
e et le pouls dans l'aorte, la curotide et la fémorale, on constate que les 
s des courbes sont placés sur des ordonnées différentes et échelonnées dans 
e de l'éloignement du vaisseau par rapport au cœur. Les courbes dé In 


vélés par la 





Fig, 31. — Retard du pouls. Courbes recuvillies simultanément sur un chien, 


pulsation cardiaque; Pe, pulsation de la carotide; P/, pulsation de la fémoral 
res maturols ; s, instant du début de la puisotion cardiaque ; abe, repères urtillei 
int in correspondance de l'ondulation dicrote et du relñchement cardiaque. 





7, recueillies sur un chien, établissent bien cette succession, sauf pour 
Pdont le pouls n'a pas été enregistré, La pulsation artérielle ne débute 
pasiu même instant duns tout le système artériel. Elle est en retard sur la 
Béteon retard va croissant du centre à la périphérie. Tel est le phôno- 


qu'on nomme « le retard du pouls ». 
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du sang poussé par le cœur, et le départ de cé liquide entrainé par l'éce 
ment périphérique. On conçoit donc que les caractères de la pulsatior 
modifient profondément selon la prédominance de l'un ou l'autre de 
deux facteurs. Il en résulte une divorsité fort grande qui doit être rechere 
d'abord et surlout, dans la forme dé la phase systo 

Pour interpréter avec clarté les différentes variétés de la pulsation, nous 
tirons d'an type qu'on peut considérer comme complet, en ce sens qu'il re) 














— Syrchronieme de l'ondulation dicrote dans lu pütsation artérielle et de l'on 
tion sigmoïdienne dans Ja syatole ventrientairn.. 





rbos des variations de la pression dans le ven ule gauche, sur un ehoval; 2,6 
bes do ln pulsation ortique : 3, courbes de In pulsation de la fémoralez $', &7, ondul 
dicrote dans le poula de l'aorte ct de là fémorale; $, endulation sigmofdienne date la40 
de la pression intra-ventrieulairé. 





duit tous les éléments de la systole vontrieutaire, Co type:ôst réalisé pi 
pouls aortique du cheval tel qu'il a ôté recueilli, maintes fois, pur Chau 
et Marey (fig, 72). Mais nous lo retrouvons encore dans la eourbeL à 
figu 

La phase systolique dé cette pulsation comprend : L'ascension # torni 
par unë ondulation 4 que nous considérons comme une ondulation d'élasi 
due à lu vibration de l'artère, quand elle est frappée par le flot ventriéul 
Un plateau De superposable au plateau ventriculaire et témoignant pa 
direction ascendante, de la prédominance dé l'ufflux cardiaque sur l'écouler 
périphérique, Une chute cv’ précédant l'ondulation dicrote 4 et que not 
pellerons la chute pré-dicrotique. Elle exprime le retrait de l'artère qua 
vaisseau est Libéré de lu poussée cardiaque, au moment du relâchement vel 
culaire. Elle constitue le préliminaire indispensablo du dicrotisme et fot 
elui-ei, une vibration double. La phase systolique de la pulsation est 
ion et la vibratiot 























avec 
limitée par deux vibrations : la vibration de pénét: 
relacl 

Le pouls de type aortique se retrouve dans Le pouls digital de l'homme © 
ü-dire dans le pouls total des artérioles du doigt. On verra plus bas com 








ment 
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is reeuaillons ce phénomène, et pourquoi il est légitime de le rapprochor du 
ils artériel proprement dit. La courbe qui l'exprime dans la figure 73 (1) a été 
ueïllie, le matin, sur un sujet à jeun et au repos. Dans cesconditions, l'écou- 








ME: t4, — Variations de ls forme du pouls par l'ellet de la prédominance croissante 
ll de l'écoulement périphérique sur l'ofllux cardiaque. 


Liposis digitét de l'homme roci 

loane recueilli après le déjeune 
Künditions; Ÿ, pouls de la fémorale du et 

Haha lefort {Vitesse moynane du eylindre d 


Ni le matin sur le sujet à jeun: 13, TI, pouls digitai de 
3 LV, pouls de la radiale de l'homme obtmau dans les 
m3 VI, pouls digital de l'homme rocueillé 











M 





Rénbdusang est difficile, et la courbe obtenue reproduit tous les caractères 
pouls aortique. 

Lsriens la figure 73 est disposée de manière & montrer les modif 
lenbssives introduites dans Le forme type, par la prédominance croissante 


* lécoulement, 
| 


tions 
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On voit que ces modifications affectent primitivement le plateun systo- 
lique qui devient descendant, s'incline de plus en plus et finit par se oo0- 
fondre avec la chute pré-dicrotique. La courbe réalise alors une forme simple 
comportant seulement deux ondulations : l'ondulation ventriculaire et l'ondu- 
lation dicrote, 

La chute pré-dicrotique devient de plus en plus profonde, par l'effet de Ja di 
minution dans ln tension des parois arlérielles dont toutes les vibrations on, 
alors, plus d'amplitude. Or, ki profondeur eroissante de la chute pré-dicrotiqui 
a pour efet de déplacer le dicrotisme qui s'éloigne de plus en plus du sommæmel 
pour se rapprocher de La base, et c'est là un des traits les plus suillants de a 
physionomie des courbes, 

Tous ces caractères atteignent leur plénitude dans le pouls do l'effort (VI) =, 
par un mécanisme qui sera étu lus tard, lo débit cardinque et Ia presse. on 
artérielle sont réduits à leur mimimum. On réalise ainsi artificiellement es 
conditions identiques à celles qui sont réalisées spontanément dans certe ns 
états fébriles, comme la fièvre typhoïde. 

La série des courbes de la figure 73, va nous permettre, incidemment, de 
donner sa vraie valeur à l'ondulation e que certains physiologistes allemands, 
comme Landois, s'obstinent à confondre avec l'ondulation dicrote, pour "e 
voir dans cotte dernière qu'une ondulation d'élasticité. Ur, il est de toute ei 
dence que l'ondulation € ost un incident systolique, puisqu'elle s'effaco poux à 
peu et finit par disparaître lorsque 
le plateau descendant se confond awec 
la chute pré-dicrotique, EL pendant 
cè temps, l'ondulation dicrote con- 
serve sa placo chronologique et s& 
signification. 

Quant à la phase diastolique de Aa 
pulsation elle s'exprime toujours gr 
une ligne descendante plus où mors 
inclinée et tombant uniformément 
vers l'abscisse. C'est surtout par Le 











Fig, 74. — Pouls de la fémorale du chien, 
après la section double des nerfs vagues, 
La fréquence du rythme entrainé la dis- 
parition de La région dicrotique, (Vi- 
Lesse moyenne du cylindre de Marey). 








courbes finit par disparaitre en surte que Le sphygmog 
e qui se place sur la ligne des ahscis 

tions primaires de chaque pulsalion (voir la fi 
En rôsumé, et on ne tenant compte que des formes 15 plus 
dans notre série on pout distinguer trois types de tra 
a. Les pulsations complêtes (pouls aortique, pouls 

j La caract 
teuu systolique ascendant où horizontal, le dic 





dierotis 





pouls digital de l'homme à jeun). 


et près du sommet, 


inégalités de sa durée qu'elle pèst 
sur la physionomié des sphygmæa © 
grammes. Quand le rythme du costa 
s'accélère, la phase diastoliques'ahr sé 
et toute la région sous-dicrotique Re 
mo so termine pax* A 
et alterne avec les onda L# 

























Llant, très batil 


otisme peu s 





b. Lex pulsations simples [pouls de la fémorale du chien, pouls de Veffonte 


de la fièvre typhoïde, ele.,) 


sont caractérisées par la disparition complèté dé 


= | 
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"plateau systolique, la profondeur de la chute pré-dicrotique et le déplacement 
dé l'ondulation dicroté qui se rapproche de l'absciase. Ces pulsations sont for- 
“nées de deux ondulalions sueces- 
Sives simples: l'ondulation systo- 
Nlique (primaire) et l'ondulation 
dicrote (sccondairo). 

. Les pulsations mixtes (radiale 
l'homme, pouls digital de 
mme après déjeuner, etc. 








| 











2 Fig. 35, — Pouls sénile de la radiale recueilli 
icrotique très accusée ot une sur un vieillard de T1 ans. (Axe lent du cylindre 


kilation dierote bien marquée. enregistreur de Marey). 
1 découle de ce qui précède que 
plateau est un élément normal du pouls et qu'il faut se déshabituer d'y voir 
garactère propre au pouls des vieillards. Le pouls sénile n'en a pas moins 
e physionomie très particulière caractérisée par la rigidité de ses lignes et 
horirontalité du plateau (fig. 75). 
Amplitude du pouls. — L'amplitude du pouls se mesure à la hauteur du 
sommet au-dessus de l'abscisse passant par le début de La courbe. Nous avons 
tré plus haut que les mêmes lois dominent les variations de l'amplitude du 
ulset de la pression variable. Nous rappelons ici la proposition qui les résume. 
amplitude du pouls est en raison inverse du rythme cardiaque et de la 
ression artériollo. Elle est en raison directe de la puissanco des systoles, Il 
& bien difficile, sinon impossible, d'agir isolément sur l'un dé ces factours 
en montrer l'influence, Is sont à ce point solidaires, que toute modi- 
ion primitive de l'un entraine des modifications corrélatives dans les deux 
es. On ne peut pas agir sur la pression artérielle, par exemple, sans déter- 
+ des changements dans Le rythme du cœur et l'énergie de ses battements, 
même toute modification primitive du rythme entraine des changements 
tables de la pression. Les trois facteurs de l'amplitude du pouls restent 
ne toujours associés, et les changements introduits duns le caractère de la 
tion artérielle résultent de La combinaison de leurs effets. On on jugora 
ir Vexamen de quelques faits particuliers. 
Influence du rythme cnrdiaque, — Quand le rythme du cœur s'accélère, 
nplitude du pouls diminue, Pour obtenir l'accélération primitive du cœur, 
fit de pratiquer la section double des nerfs vagues. Los eflets sont immé- 
et on obtient simultanément un accroissement de la pression constante 
“né diminution considérable dans l'amplitude des pulsations artérielles. 
té diminution résulte à la fois de l'accélération du rythme cardiaque et de 
eroissoment de la pression ; à l'influence primitive du rythme s'ajoute l'in- 
secondaire de la pression artérielle. 
ralentissement du rythme cardiaque produit des effets inverses qui appa= 
ent avec clarté dans la figuré 76. Par une excitation centrifuge de l'un des 
8 sectionnés, on diminue la fréquence des battements du cœur. Aussitôt 
iplitude des pulsations subit un accroissement considérable, Lei encore le 
a deux causes. La première réside dans la grande durée relative de la 
diastolique qui permet aux ventricules de se remplir au maximum, La 
conde vst constituée pur l'abaissement secondaire de la pression qui leur 
Lavsanré, — Éléments de physiologie. 18 
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permet de se vider plus aisément, Ainsi l'ondée liquide poussée dans Le 
artères est plus volumineuse qu'à l'étal normal et sa pénétration est plus {selle 
La synthèse dés deux faits qui précèdent est réalisée naturellementachezle 






Mig. 7 








— Accroissement dé l'amplitude du ponls lié au ralentissement Ua rythene ENqu 
{lémorale du ehien], 


ee. indication d'une excitation électrique portée sur le bout périphérique du nerf née 
gauche» 


ehien, en raison des variutions périodiques du rythme cardiaque qui vsbliss 
spontanément dans cette espèce, Ces variations déterminent des chingtomt, 
inversés dans l'amplitude 

L'inlluence du rythme n'utteint pas seulement l'amplitude, elle modifie és 
ment la forme du pouls én un sens qu'il est facile de saïsir par un simple cup 
d'œil jeté eur les figures qui précèdent, Au fur et à mesure que lerviboe 
s'accélère, la durée des pulsations s'abrège, mais l'abréviation porte notemmet, 
surla phase diastolique ; les courbes sont progressivement entarées de as te\ 
haut, aux dépens de la région sous-dicrotique qui init par disparaitre eomple 
tement. On obtient alors, quand le rythme ost très fréquent, des, 
comme celles de la figure 74. Elles répondent à ce que les Allemands sppelle 
le pouls anaerote. Cette forme a un très grand intérêt. La pulsation cstrédi 
comme on voit, à la phase systolique, sauf l'instant très court qui 
au relächement des ventricules et à la production du dicrolisme Learn 
que l'artère #0 remplit et se vide pendant la durée de la phase systolique el 
la réplétion et la déplétion ont la même durée. 

Jnfluence de le pression artérielle, — À priori toute augmentation 
de la pression doit diminuer l'amplitude dés pulsations, st inversement 150 
diminution primitive de la pression doit augmenter cette mémemplitnlenns 































toujours prédomin 
C'est ainsi, par exemple, que la compression de l'aorte esteonstum 
d’un ralentissement du rythme cardiaque, et pur suite, dhunncoroissenet) 
l'amplitude du pouls. Dans ce cas particulier, le ralentissément di cœur pro 
de l'obstacle mécanique artificiellement opposé à son effort systolique Crete 
présence de faits de cet ordre que M. Maroy a pu formuler la 1obbien : 
“ le cœur bat d'autant plus fréquemment qu'il éprouvé noi de penone, 
vider. 
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Copendant, il n'est pas impossible d'obtenir une diminution de l'amplitude 
du pouls, en déterminant l'accroissement de la pression par ur 
ment mécanique comme la com- 
arlère, C'est co 
voir dans la 
encore, l'effet 
On ne se manifeste 
Loûte sa pureté, car il 
d'unaceroissement 
equisuffrait 
# produire la diminu- 
ot mplitude, On voit done 
ju, dns tous les cas, lo cœur 
#stsensiblé aux changements de 
la pression artérielle et qu'il mo- 
dilie son rythme en un sens où 
ea l'autre, soit qu'il lutte victo. 
rieusement contre l'obstacle, 
quand celui-ci n'est pas trop 
considérable ot alors il accélère 
ex battements (lg. 77), soit qu'il 
me puisse les surmonter comme 
dans l'expérience de Marey (com- 
mpréssion de l'aorte) et alors il 
xakatit son rythme. 
Influence de ln force des sys- 
œûtes sur l'amplitude du pouls 
—1l'est impossible d'agir pri- 





action pure- 













Fig. 11. — Changements dans l'amplitude et le 





milivement et isolément sur la nombre des pulsations artérielles cher le chien, 
Æotéo des ayatoles. Aussi bien, déterminés par la compression dune carotide 
Ællé-ci n'a aucune raison de se. PA puisations de la fémoralo; Pe, pulsations do 


lifér ai les conditions génd- hu PRES la compression ; B, pendant 
Halls de Ja circulation restent les 

miles. Mais on conçoit 4 priori, sans qu'une démonstration spéciale soit né 
Sire, que l'amplitude des pulsations dépend de l'énergie avee laquelle l'ondée 
futriculaire est jetée dans les artères, à chaque systole. 

Léquelques exemples que nous avons introduits plus haut ont bien montré 
larolidarité des trois facteurs de l'amplitude du pouls ot l'impossibilité de Les 
Hire intervenir isolément. L'un deces facteurs, lu force des systoles, sediseerne 
Mülaisément au milieu des changements introduits, subi idem 
Boul fui-mêmo des modifications corrélatives. Nous en avons la preuve 
Hans las offets dés réfloxes du bout central du nerf vague (fig. 78). Ainsi done 
pression artérielle, le rythme du cœur et la puissance de ses contractions 
Piibies faits corrélalifs. Ils forment une tinité inséparable dans laquelle 
Eitind'oux agit sur les doux autres, et c'est là que réside l'impossibilité de Les 
Spube par L'analyse expérimentale, Leur solidari 
dinales faits suivants, 


Ifuencede la saignée sur Les caractères de la pulsation artérielle. — 
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é va s'affirmer de nouveau 
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toutes les influences qui agissent sur la pulsation artérielle, 41 n'en est 
sans doute, de plus puissante que celles de l'hémorragie ou dela transfi 

Les documents recueillis sur cette question ue parlent pas tons di 
même sens, ce qui prouve que le déterminisme des phénomènes n'es 


lévation de la 


npltude du pouls et dans In force des ayétoles; avortement d'une syslole sur deux. 


le par une excitation du 









; de # eu d, Vaso-contriétiôn 


du nerf vague, 








a en b, durée de l'excitat 








accroissement dans À 
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encore complètement établi. Aussi nous bornerons-uous à exposer Je rés 
dé nos expérionces, Elles £e ressemblent toutes ét les figures 70 et 80 résu 
l'une d'elles. Si on consulte la figure 79 avec sa légendo, on voit que Lai 
tude du pouls décroit progressivement an fur el à mesure de l'efusion du # 
cette diminution commence d'ailleurs immédiatement dès la première sui 
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< qui nous autorisé à croire que la modification primitive porte sur le cœur, 
«ont la puissance motrice est immédiatement affaiblie. Au fur et à mesure qu 
Ze volume de la masse sanguine diminue, les ondées ventriculairés deviennent, 








54 pulsätions 42 puations S4 pubatnns 22 puisitions 


Fig 51, — Effets d'une hémorragie croissente sur le rythme et l'amplitude du pouls; les 
Sowrbes ont été recueillies sur un chien de 15 kilogrommes, à l'aide de la pince sphygmo- 
æraphique de l'auteur. 











2 pouls normal; AE, après une hémorragie de 100 grammes: TM, après une hémorragie de 
120 grammes: IV, aprés uoe troisième hémorragie de 150 grammes : V, aprés une quatrième 
émorragie de 100 gran VI, après une cinquième hémorragie de 100 grammes. L'hé- 





ÆMorragie totale à soustrait 600 grues de mue 





Æes-mêmes, de plus en plus faibles ct c'est une nouvelle raison d'ordre pure- 
ment mécanique pour diminuer l'amplitude du pouls qui, finalement, devient 
Hliforme. 

Les variations du ryfime cardiaque ne se produisent pas dans le sens que la 
Lhéorie ferait prévoir, La diminution de la pression résultant de lu spoliation 
Etniguine devrail augmenter, au moins au début, la fréquence des battements du 
Sœur, C'est l'inverse qui a lieu, et 1 devient évident que l'affaiblissement du 
mausele cardiaque se manifeste doublement, et dans le nombre et dans la puis- 
Sans de ses contractions ; que si le rythme se relève et s'accélère à la fin, et 
Æuand hémorragie aiteint sa limite extrême, cette accélération est due, sans 
doute, à Vinfluënce excitante de l'ischémie sur les centres accéléruleurs du 
Senur, En résumé, les hémorragies diminuent la force et le nombre des batte= 
Parents cardiaques ét pèsent aussi sur l'amplitude du pouls qui finit par devenir 
Gliforme. 

Les hémorragiesagissent moins, semble-t-il, pur les propriétés physiologiques 
Sun que pur sa quantité: le cœur est influencé d'abord, beaucoup plus 
Panla diminution de la pression que par la soustraction du liquide sanguin 
Considéré comme l'excilant général de l'activité. La preuve en est € 

Desetis euratifs des injections intra-veineuses d'un Liquide indifférent comme 

Msoliion die sel marin à 7 p. 1000, On s'en rendra compte aisément en consul- 




















onnée par 
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lant la Heure 80, On y voit que les caractères normaux de la cireulation sont 
pidement restitués, dès la pénétration du sérum artificiel, On s'explique ainsi 
comment les Lo de sel murin Fire a lu transfusion et 








32 pulsatons 


Mig: 80, — Effets di 


bu pulsauions Bu puisatront pulsatious 00 puhations 





injections intra-veineuses de sel marin à 7/1000 survenant après une 
hémorragie abondante, 


1, pouts fitiforme nprès l'hémorregie de l'expérience précédente (fu. 19 
du pouls aprés un clou intraveineuse de 100 centimètres 
de 206 centimètres cubes; IV, aprés une troisième de 100 & 
, après une quatrième de 100 centimètres cubes; VI, après une cinquièt 
mètres cubes. 





T1, changewen t 












de 100 centi= 














qu'elles aient pu intervenir, d'une manière décisive, dans le traitement des 
hémorragies accidentelles, Dans bien des cas elles réussissent à coup sèr. Il suffit 
que Les vaisseaux contionnent encore assez de sang ot d'hémoglobine pour 
suffire aux premiers besoins de la respiration. 

Influence dé l'activité musculaire sur l'amplitude du pouls. — Les travae 
les plus récents (Chauveau et Kaufmann, Kaufmann, Athanusiu et Carvallo à 
autorisent sur ce point les conclusions suivantes : L'exercice partiel ou modéré» 
de l'activité musculaire (mastication, mouvements de la main et du bras 
augmente le nombre ét la puis des battements du cœur, la pression arté— 
rielle et l'araplitude du pouls. Dans ce cas le cœur est supérieur à sa tâche. 

L'exercice général de l'activité musculaire, tel qu'il a lieu dans ln locomotion 
augmente lenombre et la puissance des systoles ventriculaires, mais il démrénires 
a pression artérielle et l'amplitude du pouls, Dans ce cas, le cœur est inégal 
à sa Lche et il ne parvient pas h compenser les effets de la vitesse du sang qu 
oule par les capillaires dé tous les muscles avec une abondance excépliôt= 
nelle (Chauveau et Kaufmann, Kaufmann). 

De la force du pouls. — Les graphiques de la pulsation ne peuvent pas nous 
renseigner directement sur la force du pouls, L'amplitude des pulsations dépend 
nous venons de lé voir, d'un grand nombre de circonstances, et elle n'éstpas 
nécessairement l'expression de la puissance des systoles cardiaques. Elle ne 
prend à cet égard de signilication que si on est rense 
































gné, en méme temps, Eur 
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interdigitale, lu langue, le mésentère et le poumon de la grenouille, Pour oh 
server ce dernier organe, il est nécessaire de l'insuffler au préalable et de 
le maintenir tendu par l'oblitération de la lrachée, Ge premier temps élant 
exécuté, on ouvre l'abdomen par une incision longitudinale qui livre passage 
à l'un des poumons. Celui-ei est conduit sous le microscope, et interposé entra 
deux disques de verre très minces, dont le rapprochement a pour effet de mé- 
nager sur le viscère une surface plane facile à observer. Toutes ces conditions 
pouvent être aisément réuliséos dans l'appareil de Holmgrem. La circulation 
capillaire observe également, de la manidre la plus convenable, sur l'épiploon 
où le mésentère des petits mammifères, notamment le lapin. Mais iei, il con» 
vient de se servir d'une platine chauffante. 
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Le cours du sang dans les capillaires eat continu et uniforme, ct lorsque la 
cireulation est très régulière, on n'aperçoit aueune variation dans le cours et ln 
marche du sang observés au microscope. Ces caractères sont sous la dépen 
dance de l'élasticité artérielle qui, nous l'avons déjh vu (p, 240), a pour effet 
de substituer à l'action intermitlente du cœur, la poussée continue de lu force 
élastique ommagasinée dans les artères. 

Pourtant, dans les cas de dilatation vasculaire, ou lorsque la pression artérielle 
est très basse, la systole veutriculaire entraîne dans les capillaires une accëlé= 
ration de vitesse et de pression qui retentit jusque dans les veines ét donne 
lieu au pouls veineux direct, Co phénomène peut être observé, notamment, sur 
les vaisseaux de la glande sous-maxillaire du chien et à l'occasion de la vaso= 
dilatation provoquée par l'excilation de la corde du tympan (Claude Bernard). 
D'autre part, toutes les causes capables d'amoindrir l'influence régulatrice de 
l'élasticité artérielle amênent la production du pouls dans les capillaires, Al 
en est ainsi, par exemple, dans la circulation de l'embrgon qui n'a pas éncors 
le bénéfice de l'élasticité artérielle et dans celle des vieillards qui l'a perdues 

Couche adhésive où émmobile (de Puiseuille), — Dans les vaisseaux capile 
laires, les parois agissent avec une grande puissance sur la marche du sang 
pour la retarder. Cette action, due au frottement, atteint son maximum au vof: 
sinage immédint des parois. Il en résulte que les molécules pariftales du 
liquide sanguin trouvent là leur 
couche caractérisée par son ralentissement et désignée par Poiseuille sous le 
nom de rouche adhésive où immobile, et mieux, sous celui de couche retardée, 
pur Marey, On peut done distinguer deux grands courants duns les capillaires : 
un courant pariétal et coronaire, à marche lente, etun courant central, à marche 
rapide. Cette inégalité dans la vitesse du sang entrainé une répartition rés 
particulière des éléments figurés. Les globules rouges sonlexclusivement portés 
par le courant central, tandis que le courant pariétal ne contient que du sérum 
êt des leucocytes. Les hématies forment une colonne à peu près indépendante 
circulant, avec sa vitesse propre, dans un étui incolore de plasma. 

Cette localisation des globules rouges dépend exclusivement de leur inertie, 
lis cèdent passivement au courant le plus fort, et s'ils tombent accidentelle. 
ment dans la couche adhésive, c'est pour céder bientôt à un autre hasard qui 
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sante, ear le poids optimum supporté par la surface de l'ongle est proportionnel à la 
pression artérielle, Pour apprécier les effets de linvrtie du contre-poits, nous avons 
Zotroduil ue ressort en caoutehoue qui peut remplir Je méme office, Ur les cflels de 
< ressort ne différent pas de ceux que fournit le contropolds. 


Le sphygmographe digital pérmet d'obtenir tous les fails qu'on recueille au 
snoyen d'un pléthysmographe; maïs nous espérons, surtout, en faire un instru- 
ænent de clinique et le substituer aux sphygmographes ordinaires destinés au 
pouls de la radiale. Il suffirait pour cela que le pouls digital pût être consi- 
diré comme le substitut lé- 
gitime du pouls de l'artère 
æadisle et lui fût à peu 
prés identique. 

Leue identité ne nous 
semblait pas évidente a 
privri, et pour en recher- 
hr les conditions, nous 
=xwons introduit, dans notre 
æpyureil, une disposition 
ædiitionnelle qui permet 
de recueillir le pouls dé 
Baradiale et d'obtenir, dans 
les mêmes circonstances, 
Les courbes de la pulsation 

artérielle et de la pulsation 
digitale, Voici les résultats 
que nous avons Oblenus : 
lunplitude de La pulsation 
digitale est proportionnelle 
Ala dilatation des vaisseaux 

















utanés, Fig. #à. — Pd, pulsations des artérioles du doigt (Pouts 
Lorsque la dilatation des digital) 
Missaux cutanés atteint Pr, pulsotions de l'artüre radialo recueillies sur le même 


4 sujet, dans les mêmes conditions; 4,0, ondulations du pla 
Fm, maximum normal, la tenu’ systolique; «, dicrotisme (vitesse moyenne de l'en 
tourbe des pulsations digi-  registreur de Marey). 


lileg est identique et super- 
Posablen celle des pulsations dé la radiale obtenues dans les mêmes conditions. 
Dnenpourra juger par les deux séries de sphygmogrammes groupées dans lu 
fers #4 ot dans lesquelles on retrouve les mêmes détails, notamment le 
Nate systolique. Ce plateau ne diffère, dans los doux courbes, que par le 
Mbgréded'inelinaison. Mais il faut convenir que lu différence est peu appré- 
cable. 

Atfuret à mesure que la dilatation vasculure diminue, l'amplitude des 
ülsstons digitales diminue elle-même jusqu'à disparaître ou 4 
débris {niblos ondulations. Mais si faible que soit cet 
Buse détails d'une pulsation artérielle, y c 
Bon dé régler très exactement La pes 








ne donner que 
mplitude, on retrouve 
mpris le dicrotisme, à la condi- 
€ éptima qui déforme l'extrémité du 
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D'ailleurs, ot cette remarque est très importante, les premières pulsalions 


Mig. #4. — Amplitude croissante c 


gitales après un ext 
cylindre enrogis 





rique se compliquent de la perte de l'élusticilé des artérioles et "omehies 








jeun, La ré 





vitesse de l'enregistreur de Murey). 


recueillir immédiatement 
Dans la pratiqué, il y a toujours avantage à obtenir l'amplitude ereximits 








modéré [petile vitesse du 
F de Marey\ Chez les 


— Pouls digital obtenu sur un adulte Je matin 
au cours di 
par la direction aseeudunte du j 








données par un sujel qui offre 
son doigt au splhygmographe, 
ont presque toujours mne futile 
amplitude, Maïs, pau à peu 
le pouls se relève at Ia hauteur 
des courbes s'cerolLrégolièr 
ment, jusqu'à son maximun, 
C'est ce qui s'est prodüit pour 
la série de la figure 84 et ce 
qui se produit toujours quand 
le sujel vient de se livrer het 
exéreico modéré. 

Le type de pulsations réËst 
dans cetie figure ou duis à | 
ligure 83, indique une cirenbs 
tion capillaire facile ot alter | 
danto. On l'oblient constais 
ment sur certains sujels, ajeis 
leur déjeuner ou touts autre 
cause d’excitation, Mais lorsque 
la circulation est calme, M 
pouls digital donne des courbes 
comme celles de Ja fgane Ki 
et qui, par Lu direction ass: 
dante du plateau systolique et 
la position très élevée dut 
crotisme, trahissent les résis 
tance qui raleatissent lecotes 
palsations di- Ju eng. 




























ieillards, les diff 
de l'écoulement pérté 





culté 


sur eux, des sphysmt 
grammes très carstét 
tiques comme ceux de 
figure 86. 

Ces diverses particilé 
tés étant bien étsblieh 
pouls digital pout, anale 
que le pouls de la radis 
porter  témoignise dl 
we soprime troubles pathologie 
Lau et la situation la ctroulation et seine 
du sommet (Pellte tions sont d'autant CLS 
précieuses qu'on peu lt 
ct sans rencontrer aucune diffiéuliéMtettniné 
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pulsstions et si les vaisseaux cutanés sont en élat de constriction, ce qui est La 
rigloon hiver, il suffit do déterminer un réflexe vaso-dilatateur, Le moyon le 
plus simple consiste à sé chauffer les mains, en sé rapprochant d'un poêle où 





Fig. St, — Pouls digital recueilli sar un vieillard de #1 ans {Vitesse moyenne de l'enregistreur 
de Marey} 


ea les éxposant au rayonnement d'une chaufferétte. Si la température du labo- 
nibire où du local où l'on opère est assez élevée (15 à 20°), la chaleur anibiante 
salt ä produire, avec la dilatation des vaisses accroissement pro- 
great de l'amplitude des pulsations. 








ux cutanés, 
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CARACTÈRES DES VAISSEAUX VEINEUX. 


las veines sont faiblement élastiques et très dilatables. Mais quand leur 
dlusticité est épuisée par une tension suffisante, elles deviennent inextensibles 
Mrisislent, sans se rompre, à des pressions de 4 à 6 atmosphères. Elles sont 
Eosiractiles comme les artères, et leur contractilité se manifesle, en certains 
#ndrvite, pur des contractions rythmées (veines marginales de l'oreille du 
dapin, de l'aile de la chauve-souris, veines caves du cheval); mais ees contractions 
Æinierviennent pas dans La progression du sang. Il n'y a d'exception que pour 
Tasyeines cures qui, au niveau do leur abouchement sur l’orcillette droite, con- 
Æiénnent dés libres striées ot participent h la systole auriculaire (Walous, Lan- 
“si, Colin). 
La capacité du système veineux est considérabl 
Maxi deux fois et demie celle du système artériel, Cett 
Me; doux systèmes vasculaires tient, à la fois, au nombre et au diamètre des 
almaux veineux. Les arlères sont souvent accompugnées de deux veines, et, 
Æ tie à leur extensibilité, celles-ci peuvent acquérir, sous la poussée du sang, 
Æarndiamètre de beaucoup supérieur à celui des artères. Il en résulte que le 
Mme veineux constitue un réservoir toujours disponible, et destiné à 
Æeonoir le trop plein qui déborde du système artériel. On a vu plus haut, 
Sommenton peut vider la presque totalité des artères dans la veine porte par 
Bgoture dé ce dernier vaisseau (page 250). Ce déplacement partiel de la 
Mt ingaine se produit aussi sous l'influonco de l'exercice musculaire, 
Mipsuñié de l'énorme dilatation des vaisseaux capillaires, où bion encore, 











équivaut à deux fois 
négalité dans Le volume 
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dérivé aux dépens des artères, 11 ne pénètre plus dans le cœur en quantité suffi- 
sante et la pression baisse dans les artères. 

Les effets de l'aspiration thoracique sur la circulation veineuse trouvent encore 
une expression indirecte dans les changements produits par le phénomène de 
l'effort sur la circulation artérielle, 

Pourse mettre on état d'effort, on procède à une grande inspiration qui remplit 
lé pournon d'air. Puis la glolte étant fermée, on fait agir synergiquement toutes 
les puissances expiratrices. Dans ces conditions, la pression devient positive 
dans le thorax et le vide pleural est remplacé par une compression qui s'exerce 
sur tous les organes croux de la poitrine, Au lieu d'être favorisée, la circulation 
veineuse est contrariée et son ralentissement retentit inévitablement sur la cir- 
culation artérielle. On en peut juger en étudiant sur soi-même les changements 
du pouls rudial ou du pouls digital. Les graphiques de la figure 87 permettent 
de bien analyser ces changements et de les interpréter. 

Dès le commencement de l'effort on assiste, d'abord, à un accroissement de la 
pression artérielle dû à ce que l'aorte comprimée se vide dans les vaisseaux 
périphériques; mais ce phénomène est nécessairement fugitif ét il fait bientôt 
place aux effets complexes de l'effort. Les grosses veines du thorax, fortement 
comprimés, se remplissent imparfaitoment et le sang arrêté dans sa marche 


























Fig. 81. = lalluence de l'ettort sur ln elrculation. 


dd, pouis digital normal ; F7, moditications du pouls et de la pression artérielle pendant la 
Aurdé d'un efort (Petitn vitouse de l'enregistreur de Marey) 





Lélue dans les veines du cou qui dovionnent lurgescentes. La circulation trouve 
Moue là un obstuele et un ralentissement dont les effets vont se propager rapi- 
dément au cœur gauche à travers le cœur droit et les vaisseaux du poumon. Le 
Kentricule gauche, ne recevant que de faibles quantités de sang, ne suffit plus 
& remplir l'aorte ot la pression baisse dans toutes les artères, ce qui éntrufne- 
la diminution du volume du doigt et s'exprime dans les graphiques par la chute 
Mes minima au-dessous dé la ligne des abscisses fig. 87). Nous ne pouvons pas 
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nous dispenser de noter incidemment les changements corrélatifs qui surviennent 
dans la forme et le rylhme du pouls. Pendant toute la durée de l'effort, Les pul- 
sations plus fréquentes ont une très faible amplitude, la région sus-dicrotique 
esttrèe saillante, sans plateau, et l'ondulation dicrote est placée très bas. Quant 
à l'a ation du rythme, elle est due, sans doute, à la diminution de la 
pression artérielle et des résistances que rencontre le cœur, en conformité de 
la loi de Marey sur la constance du travnil cardiaque 
Dès que l'effort cesse, le sang pénètre abondamment dans les gros vaisseaux 
veineux du thorax, fait ption dans Le cœur droit, le poumon et le cœur 
gauche ét finalement dans les artères où il rétablit la pression. Les pulsations 
ralentissent leur rylhme, leur amplitude augmenté, le plateau reparait ét le 
dicrotisme se rapproche du sommet, 
auses adjuvantes qui concourent à la progression du sang dans les 
galement compter avec l'aspiration résullant du vide produit par 
la diminution du volume du cœur à chaque systole ; mais cctle déplétion est com- 
pensée en partie par la réplétion de l'aorte et de l'artère pulmonaire, en sorte que 
la marche du sang veineux en est médiocrement influencée. 1 faut compter 
aussi avec les pressions négatives qui se produisent dans le cœur à certains 
moments de sa révolution et dont nous avons exposé plus haut ln héorie (p, 216). 
Mais, purmi ces pressions négatives. il faut signaler surtout ln dépression 
produite dans les oreilleltes à chaque systole ventriculaire. Chauveau a montré 
qu'elleestdue à l'abaissement des valrules auriculo-ventriculaires dans le mouve- 
ment de totalité qui entraîne la base du cœur et ln fuit marchor vers la pointe. 





























SIGNES EXTÉRIEURS DE LA CIRCULATION VEINEUSE. 





Le plus important de tous ces signes est le pouls veineux pré-systolique que 
nous avons déjà signalé à propos de la systole auriculaire. Il ést dû au reflux 
du sang provoqué par cette systole et à la production d'une onde rétrograde. 





Fig. 88. — Tracés du pouls veineux «ur le chien 


Prf, pression latérale dans la jugulaire ; Ped, pulsation du ventrieule droît; S,9, systole de 
l'oreillette. 


Ilfest constant chez l'homme, mais on l'observe également chez les animaux 

et les courbes de la figure 88 ont été recueillies sur le chien pur Marey 
Quant au pouls veineux systolique, il coïncide avec la systole ventrit 

constitue un des signes de l'insuffisance de la valvule tricuspide. 








laire et 
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Le pouls veineux direct dû a la propagation des pulsations artérielles à travers 
les capillaires est exceptionnel. Il exprime une vaso-dilatation puissante, 
comme celle qu'on obtient sur la sous-maxillaire par l'excitation de la corde du 
lympan. 


PRESSION ET VITESSE DU SANG DANS LES VEINES. 


La pression dans les veines est, en général, très faible et on en à vu la raison 
dans le chapitre consacré aux considérations générales sur l'hydraulique. Elle 
est toujours positive dans la plupart des veines éxtra-lhoraciques, mais elle 
devient nulle où négative en inspiration, dans les veines intrathoraciques où 
voisines du thorax, comme la jugulaire. 

En tout cas, pour prendre commodément la mesure de la pression veineuse, il 
faut recourir à un manomètre à eau, Un manomètre à mercure n'aurait pas 
assez de sensibilité. 11 est également nécessaire de se servir de cunules en T, 
sous peine d'arrêter le cours du sang et d'obtenir un accroissement considé 
rable mais artificiel de la pression. Sur le bout périphérique des veines liées, la 
pression est précisément égale, ou à peu prés, à celle de l'artère collatérale. 

La vitesse du sang dans les veines est moindre que dans les artères. 1] y a deux 
ou trois veines pour une artère ; le passage est donc deux ou trois fois plus large 
et, en vertu de la loi de l'égalité du débit, la vitesse du sang duns les veines 
est deux ou trois fois moins considérable que dans les artères. 





DE LA PETITE CIRCULATION 
OU DE LA CIRCULATION PULMONAIRE. 


Les organes de la circulation pulmonaire forment une série identique à ceux 
de la grande circulation, Elle réclame donc lo méme mécanisme et relève des 
mêmes lois, Mais elle offre certaines prtieutarités dont In principale est dans 
la faible mesure de la pression qui existe dans l'artère pulmonaire et qui 
dépend de la somme des résistances représentées par le réseau capillaire du 
poumon. 

dolyet a eu l'idée à peu prés exuete et trûs ingénieuse d'évaluer ces résistances 
par la masse à mouvoir et à déplacer dans le poumon, et, quant à la mesure de 
cette masse liquide, Jolyet l'infère de la vitesse du sang dans lu petite circulation. 

«Il détermine cette vitesse par le procédé de Hering qui consiste à injecter, au 
point de départ, du prussiate de potasse et à révéler ce réactif, au terme de son 
parcours, à l'aide d’un sel de fer; il se forme du bleu de prusse. Le temps écoulé 

& entre le moment de In pénétration ct le moment de la réaction du prussiate de 

mesure précisément la durée du trajet parcouru par le réactif. La 
| Etes est difficile : un aïde fait l'injection dans le ventricule droit, un 
autre effeetue les prises sur le ventricule gauche avec une seconde seringue de 

à Pravar. Chaque manœuvre est indiquée par un signal inscrit sur un cylindre 

À enregistrèur tournant avec une vitesse connue. Sur le chien, la réaction apparaît 
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six secondes environ aprés l'injection, et comme la révolution sanguine 8, dans 
cette espèce, une duréetotale de vingt-quatre secondes, on en peut inférer appro- 
ximativement que la capacité du système de la petite ciroulation équivaut 
au quart du système sanguin tout entier. Le caleul de Jolyet doit être asser 
juste, car, én fait, la pression dans l'artère pulmonaire est, environ, de 40 à 50 
millimètres, c'est-à-dire quatre fois moins forte, à peu près, que la pres- 
sion aortique. Ce fait domine toute la circulation pulmonaire. Il donne tout 
d'abord sa mesure aux efforts et au travail du cœur droit, Ces efforts et ce 
travail sont trois ou quatre fais moins intenses que ceux du cœur gauche et 
æette inéglité concorde {bien avec l'inégale épaisseur des parois dans les deux 
ventricules. 

On ne voit pas ces différences dans le cœur du fœtus, où l'absence de la 
circulation pulmonaire et la présence du canal artériel ont pour effet de placer 
les deux ventricules dans les mêmes conditions mécaniques. 

Un des traits les plus remarquables de la petite circulation réside dans le béné» 
fice exceptionnel qu'elle tire de l'aspiration thoracique, Le poumon plonge tout 
entier dans le vide pleural, qui couvre toute sa surface d’une sorte de ventouse 
enveloppante, Grâce à cette circonstance, les vaisseaux du réseau pulmonaire 
sont constamment béants, ce qui diminue singulièrement leur résistance. 
D'autre part, ils cèdent à l'accroissement du vide pleural pendant l'inspiration 
<t parviennent alors à leur dilatation maximum, De là un appel très énergique qui 
s'ajoute aux efforts du cœur droit ot accélère la marche du sang duns les 
vaisseaux pulmonaires, D'ailleurs, les expériences directes d'Heger ct de d'Ar- 
sonval ont pleinement démontré l'accroissement périodique du débit de l'uorté 
à chaque mouvement respiratoire. 

La respiration artificielle produit des effets inverses, Le cours du sang se 
ralentit pendant l'insuflation du poumon, au point de s'arrêter, et il se rétablit 
quand le poumon se rétraete. De là l'indication de pratiquer, quand on le peut, 
da respiration artificielle, en agissant sur les parois du thorax, 


DE LA RÉVOLUTION SANGUINE. — SA DURÉE. 


Larévolution sanguineembrasse le trajet parcouru par un globule sanguin par 
tant d'un point quelconque du cercle circulatoire et y retournant. Sa durée a & 
déterminée par Hering (1820). Ce physiologiste injecte chez locheval, par Le bout 
centraldela jugulaire,unesolution deferrocyanure de potassium;auboutde trente 
secondes, le sel apparait dans le sang de l'autre jugulaire, et décèle sa présence 
au contact du perchlorure de fer. Plus tard, Vierordt apporta à cette méthode 
des perfectionnements permettant de déterminer avec plus de précision lemoment 
exact de l'arrivée du ferrocyanure dans la jugulaire. A cet effet, le réactif révés 
Jateur (perehlorure de fer) est distribué dans une série de verres à essais disposés 
sur le bord d'un disque animé d'un mouvement uniforme et de vitesse connue. 
L'apparoil est placé près du vaissoau ouvert et disposé de manière à recevoir le 
sang qui s'écoule goulte à goutte et tombe dans les verres à essai, Vierordt a 
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ææouvé ainsi que la révolution sanguine a une durée de 15"2 chez le chien et 
A 0 7 secondes chez le lapin. 

D'une manière générale, cette durée, chez les différentes espèces, est égale au 
Ææmps que le cœur met à exécuter vingt-sept battements. 





DE LA CIRCULATION LYMPHATIQUE. 


Les vaisseaux lymphatiques ne forment pas un système clos h la façon du 
==ærcle circulatoire : ils constituent les voies d'un courant céntripète dont les 
æ-æcines procèdent de tous les-points de l'organisme et dont les troncs prinei- 
> aux, au nombre de deux, se déversent dans le système veineux. Ils semblent 
<enstituer un appareil de dérivation chargé de restituer au sang l'excédent du 
pplisma transsudé au niveau des capillaires et à travers leur mince paroi. 

Les vaisseaux lymphatiques sont diflicilés à mottre en évidence et la détermi- 
ation du système entier a réclamé une série de découvertes. En 1622, Gaspard 
Zn =alli découvrit les chylifères (veines lactées) sur le mésentère des animaux 

en digestion. En 1640, Pecquel vit ces canaux converger sur le réservoir qui 
porte son nom et découvrit le canal thoracique. Enfin, on 1851, Rudboek, on 

Htolinde, Bartholin, à Copenhague, Jolyffe, à Cambridge, trouvèrent des vais- 

ææaux lymphatiques dans presque tous Les issus et en établirent l'universalité 

et l'importance. 
 Lalÿmphe emprunte à son origine méme ses principaux caractères chimiques. 
Ælléa la composition générale du plasma sanguin, mais elle est moins riche on 
Principes organiques. D'après les analyses de C. Schmidt et de Nasse, elle 
Contiendrait 95 p. 100 d'eau et 4 à $ p. 100 de matières solides dont 3 p. 400 
environ, de malières albuminoïdes. Parmi ces dernières figurent le fibrinogène 
et ln substance fibrino-plastique. La lymphe comme le sang, est spontanément 
“cougulable. 

Lis gaz de la lymphe sont les mêmes que ceux du sang, mais leur proportion 
Istoute différente, D'après Hammarsten, l'extraction de ces gaz donnerait, 
pour 100 centimètres cubes de Lymphe : 0,1 d'oxygène, 40 centimètres cubes de 
00 et4®,5 d'azote. 

Les lencocytes de la lymphe sont les seuls éléments figurés de ce liquide; ils 
Nédifirent pus de ceux du sang d'où ils procèdent, en grande partie, par dia- 
RGuautEnns sont fournis par lee ganglions et entrainés au passage par 

Lourant de la cireulation lymphatique. 

Origine de la lymphe.— Le liquide en mouvement dans les vaisseaux lym= 

ques es emprunté au plasma qui remplit les mailles du tissu conjonctif et 
lonnélemitieu profond qui enveloppe et sollicite les éléments anatomiques. La 
Emiphé est done fournie par le sang, et résulte du mouvement de filtration 
abpère à travers les capillaires sanguins. Sur ce point essentiel, il ne 
milyasoir de désaccord, mais les divergences se produisent quand il s’agit 
depidciser Le rôle des capillaires sanguins. On les a considérés comme de pures 
Menbranes osmotiques et on admettait que la lymphe se constitue par une 
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simple Mtration du plasma. Cette interprétation a pour elle un grand nombre 
de laits élablissant que l'intensité de la circulation lymphatique est placée sous 

* Ja dépendance des conditions qui agissent sur la circulation cupillnire et sur 
la transsudation du plasma. C'est ainsi que la ligature des veines augmente 
l'écoulement de la lymphe (Tomsa, Paschutin}. Le fait est facile à vérifier sue 
le cheval où on peul aisément établir ane fistule sur un des gros trones lymphu= 
tiques qui accompagnent la carotide, 

Or, l'écoulement de la lymphe augmente sensiblement si on place une liga- 
ture sur la jugulaire, et il reprend su valeur ordinaire dès qu'on enlève la liga- 
ture. Si on fait manger l'animal, l'intensité de l'écoulement atteintson maximum, 
et on a le droit de supposer que cette accélération est due à la dilatation des 
capillaires qui accompagne l’activité des museles masticateurs, Par contre, la li- 
gature de la eurotide entraîne une diminution marquée dans le débit de la fistule. 

L'influence de la pression artérialle sur l'écoulement de la lymphe se mani- 
feste encoré dans l'expérience suivante de Colson. Si, sur uu chien, on réalise 
l'oblitérution de l'aorte, l'écoulement de lymphe par le canal thoracique ne tarde 
pas à se ralentir et même à s'arrêter, mais il reprend son cours accoutumé dès 
qu'on interrompt a compression de l'aorte, Cette expérience est particulière= 
ment démonsirative parce qu'elle embrasse le département le plus considérable 
de la circulation Iymphatique, L'ensemble de ces faits purait bien établir que 
l'écoulement de lalymphe dépend étroitement de la pression artérielle et plaide 
en faveur de l'explication physique donnée plus haut sur l'origine de ce liquide. 
Mais Heïdenhain s'est efforcé de faire prévaloir l'hypothèse de li séerétion 
consistant à admettre que l'endothélium des capillaires sanguins règle le passage 
du plasma ct pur conséquent la production de la lympho, La théorie 
d'Heidenhain,accucillie avec empressement par quelques physiologistes, tels que 
Hamburger et Barlow, se réclame d'un certain nombre de faits dans lesquels 
l'écoulement et la constitution de la lymphe paraissent échapper à l'influence 
prochaine de la circulation sanguine. 

Les substances crislalloïdes (sel marin, sucre, urée) injectées dans le sang, 
augmentent l'écoulement de la lymphe suns accroître la pression artérielle. Dé 
plus, les mêmes substances se retrouvent dans la lymphe du ounal thoracique 
à un degré de concentration plus élevé que dans le sang (Hcidenhuïn, Barlow). 
D'autres substances comme ln peptone, l'extrait de muscles d'écrevisse, consi- 
dérées comme des ymphagogues par Heidenhain, augmentent aussi l'écoulement 
de la lymphe tout en délerminant l'abaissement de la pression artérielle 
{Heïdenhain), 

L'écoulement de la Iymphe recueillie sur un cheval par un des lymphatiques 
du cou augmente dès qu'on fait murcher l'animal, bien que la pression artérielle 
subisse un abaissement considérable à ruison-de la dilatation de tous les eapile 
lairés musculaires (Hamburger). 

La lymphe continue à s'écouler plusieurs heures après la mort par une fistuile 
pratiquée sur le canal thoracique (Heidenhain, Wertheimer) 

Enfin, la pression osmolique de la lymphe serait parfois supérieure à celle 
du sérum sanguin (Humburger, Barlow). 

Nous sommes persuadés que tous ces faits pourraient se concilier avec le 
théorie physique de la Bltration. IL est d'autre part évident qu'ils n'umoin= 
drissent pas lu valeur de ceux qui plaident directement en faveur de celte 
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dical, et rester stationnaire, Ces chiffres relativement élevés donnent une idée 
précise des forces qui poussent le plnsma dans le système lymphatique. 

Vitesse de la circulation lymphatique. — Elle est très fuiblo ot voici unc 
élégante expérience de Ranvier qui montre bien la lenteur relative dépla 
cements dela lymphe. Sur l'oreille d'un lapin vivant, on fait une injectior 
interstitielle de bleu de prusse, à l’aide d'une seringue à pointe très fine et très 
acérée, enfoncée dans l'épaisseur du dérme.Le réseau lymphatique correspondan 
estinjecté en même temps que les troncs qui accompagnent l'artère et la veini 
auriculaires. Or il faut deux ou trois minutes pour que ces troncs soient décoloré: 
et, qu'au bout de ce temps, on retrouve le bleu de prusse dans les ganglions 
Les expériences de S. Techirwinsky plaident dans le mémo sens. Si on inject 
du salicylate de soude (4 gr. p. 40 kil. d'animal) dans la jugulaire d'un chien 
celte substance, révélée par le perchlorure de fer, n'apparait dans la Tymplu 
recueillie par une fistule du canal Choracique, qu'au boul de quatre à septani 
nutes, Mais on retrouve le sel dans les lymphatiques de La patte deux où troû 
minutes après l'injection. Enfin la Iymphe du canal thoracique donne encore li 
réaction du salicylate de soude six heures après l'introduction de ce sel dant 
les veines. 

Mais cesfaiténe donnent pas une mesure exacte de la vitesse de lalsmphe, Cett 
mesure a été obtenue par Colin dans des expériences instituées sur le bœufel 
fondées sur une méthode consistant à déterminer la quantité de lymplie éco: 
lée en un temps donné pur une fistule du canal thoracique, Les résultats 
obtenus font connaitre le débit du canal et il ne reste plus qu'à diviser le débit 
observé par le nombre qui mesure la surface de section de ce vaisseas 
1 résulte des chiffres obtenus pr Colin que la lymphe aurait, dans Le canal 
thoracique, une vitesse de 1%,07 par minute; soit 48 millimètres par seconde, 
Si on admet que le sang marche dans l'aorte avoc une vitesse de 400 milli: 
mètres (chiffre généralement adopté), on voit que la marche de la lymphe 
est environ trente fois plus lente que celle du sang. 

Mesure du déversement de la lymphe dans le système veineux. 
Les expériences instituées pour mesurer le débit du canal thoracique répondèn! 
précisément à la question posée. Colin a fait un grand nombre d'essais consistam 
ämesurerdirectement sur les diverses espèces domestiques la quantité de lymptis 
livrée en vingt-quatre heures parunefistule du canal thoracique. En dépouillans 
les nombreux résultats obtenus par ce physiologiste, on peut estimenque 
quantité de lymphe versée dans le sang veineux est de 5 grammes par kilog.æ= 
par heure, soit pour un cheval de 500 kilogrammes, une somme totale 
00 kilogrammes par jour. Exceptionnellement, une vache du poids de 480 kil 
grammes donna dans les vingt-quatre heures 05 kilogr. 386 de lymphe. 
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alchée sur ses bords t durovue à son centre d'un lien qui permet de la déplacer 








14:90, — Schéma du mécanisme respiratoire (on inspiration.) 


bide irelions verticales. Celle membrane représente Le diaphragme, La douille de 
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tion de ce vêtement, Selon l'opinion de Haller, la respiration costo-supérioure 
serait liée à la génération et destinée à prévenir la dyspnée mécanique qui résul- 
terait de la grossesse. 

De la locomotion du poumon. — Les changements de forme imposés 
au thorax et au poumon par les mouvements respiratoires entralnent 
des changements corrélatifs dans les rapports du contenant et du contenu. 
Les déplacements du poumon dépendent, notamment, des oscillations 
du diaphragme sur léquel il ne cesse jamais d'être appliqué par sa Faso 
concave et qu'il est obligé d'accompagner. Le sens de la locomotion du 

est ainsi bien déterminé. Ce viscère progresse d'avant en arrière pen- 
dant l'inspiration, et d’arrière en avant pendant l'expiration, On peut aisé- 
ment rendre ces mouvements visibles, soit à l'aide d'une aiguille implantéo dans 
le poumon à travers un espace intercostal, soit & l'aide d'une résection du 
thorax pratiquée de manière à luixser intacte ln plèvre pariétale. 

La progression du poumon dans lé thorax eat facilitée par l'état des surfaces 
en présence, Comme toutes les séreuses, les plèvres sont, en effet, des organes 
de glissement, À l'état normal, le frottement réciproque des deux feuillets est 
absolument silencieux ; mais lorsque la plèvre est enflammée, il se traduit pièr 
des bruits spéciaux, dits de frottement, que l'on perçoit à l'auscultation. 


CHAPITRE I 
DU ROLE DES VOIES RESPIRATOIRES 


Le cüractère général des voies respiratoires est d'offrir un libre et facile accûs, 
au passage de l'air, par leur état de béance permanente. Aussi les mouvements 
ysont-ils rares ét de peu d'amplitude. Les narines elles-mêmes sont Lrès pri 
mobiles dans la plupart des espèces animales, sauf chez les solipédes qui font 
excoption; chez le cheval, les ailes du nez obéissent à un mouvement rythmé 
parallèle # cotui de la respiration et reflètent avec fidélité l'état de cette fonc 
tion. C'est ainsi que dans la dyspnée provoquée soit par un violent exercice, 
soit par la pousse, la dilatation des naseaux atteintun tel degré, qu'elle découvre 
Ja pituitaire et la rend visible & une grande profondeur, 

Les cavités nasales et les sinus sont, par la nature de leurs parois, abso- 
lument indéformables, Aussi bien, les sinus sont placés en dérivation sur les 
cavités nasales, et bien qu'ils reflétent les changements de pression liés à la 
ventilation pulmonaire, leur contenu aérien n’est sournis qu'à un lent renou- 
vellement. 

Le pharynx est disposé de telle manière que, dans la plupart des espèces, les 
animaux peuvent indifféremment respirer par la bouche ou par le nez, Les 
solipèdes font exception. Le voile du palais 8, chez oux, un tel développe 
ment qu'il empêche le passage de l'air par la bouche. C'est au point qu'on peul 
asphyxier un cheval par la seule oblitération des cavités nasales. 


DU MYTIME KT DE LA FONME DES MOUVEMENTS RESPIRATOIRES. sn 


CHAPITRE V 


DU RYTHME ET DE LA FORME DES MOUVEMENTS 
RESPIRATOIRES. - PNÉOGRAPHIE 


Le rythme s'entend non pas seulement du nombre des mouvements respira 





Fig. 92. — Pnéographe de Marey. 
Aires, mais de la durée relative de l'inspiration et de l'expiration, de leurs 





Fig. 08. — Pnéographe de l'auteur 


A} plaque de boie portant lo tambour exploratour; C, coïature antourant le thorax ou 
Mbdom et vénant s'attacher sur lo poigne D. La traction exereño sur D se transmet nu 
Hnbüur, ressort de caoutehoue sorvant à graduer la tension de l'appareil. 


ses sus leur mode de succession. Ces éléments no peuvent être exactement 
Mbpréciés que par la méthode graphique. 


Le an 
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La eourhe des mouvements rospiratoires est fournie pur dés instruments nppell 
préographes. Ce sont des ceintures embrassant le thorax et l'abdomen et sue la cont 
nuité desquelles on intorcale une cavité à parois Glostiques formant explorateur. 
chaque fuspiration, cétie cavité se laisse distendre par la dilatation du lhorax ut} 
pression de l'air qu'elle contient subit une diminution corrélative. En expiration, ee 
l'inverse. I suflit de relier l'explorateur à un tambour inseripteur, 

L'idée d'appliquer la méthode graphique à l'analyse de la respirationchez les animou 











Fig. 94. — Courbes de la respiration chez l'homme, 


Tr, courlie des variations de In pression de l'air dans In trachée ; À, courhe des variation 
du périmètre de l'abdomen ; Th, courhe des varinlions du périmètre du thorix; 49, Ineplr) 
don ; bed, expiration; cd, pause respiratoire, 





appartient à Rodet qui, en 1868, imagina presqu'en même Lernps un pnéoscope eLy 
pnéographe. 

L'un des pnéographes les plus simples est celui que nous représentons dans 
figure 92et qui à été imaginë par Marey 

LL existe un grand nombre de pnéographes qu'il serait oiseux de décrire, Cell 
qui est représenté dans la liguro 93 et dont nous nous servons au laboratoire a l'avai 
lage de permellre une application très facile et très stable. À l'exemple de Boscheti, 








re 


DU AYTUME ET DE LA FORME DES MOUVEMENTS RESPIRATOIRES. 13 


nithon, quand on applique des pnéographes surles grands herbivores, d'assurer la 
itéde cos appareils par nn harnais spécial. 

Dans les courbes pnéogrephiques, l'inspiration s'oxpelme par une ligne descendante 
l'expiration par une ligne ascendante, Lesens de ces indications parait contradictoir 
quelques physiologisies qui se sont allachés à construire dés instruments donnant 
is courbes inversss, ascendantes 6n inspiration ct descendantes en expiralion (Saint 








Nix: 95, — Courbes des mourements respiratoires chez le cheval. 


Las leltres ont In méme signification que dans ln ligure précédente, 


We Boschetli, Guinard, ete). Ce résultat est trés facile à obtenir, mais il est inutile 
Tparcertains cotés il est également contradictoire, car si les courbes s'accordent avec 
Unentalité du physiologiste et avec la forme extérieure des mouvements respira- 
fre, Elles sont en désaccord avec les changements contemporains qui se produisent 
ins la pression intra-pulmonaire. 





Les graphiques des figures suivantes expriment les courbes des mouvements 
Ihoraxet de l'abdomen recueillies simultanément et fournies par différentes 
pèces animales. 

Celles dé l'homme (Gg. 94) ont une très grande analogie avec celles du chien. 
lsoitpar ces graphiques que dans ces doux espèces, l'expiration a une durée 
islongue que l'inspiration. Celle-ci s'accomplil rapidement et & peu près en 








ps 
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Linsersion des mouvements respiratoires consécutive À In paralysie du diaphragroe 
at belle à expliquer, Dès que ce muscle est inerte, les changements du périmètre 
Habdonifaal sont désormais soustraits à son influence, et restent placés sous la dépon- 














Pig 5. — Courbes des mouvements respiratoires. chez Le cheval, aprés In paralysi 
du diaphraguws obleoue pur In section double des norfs phréniques, 


Lan lettres ont la 





Eme signification que dans la figure prücédente. 


Magic exclusive des hypochondres, auxquels est ailachée et suspendue la sangle 
tbdomitiale. Quand los hypochondres se soulèvent, se portent en dehors ét en avant 
téndaut Mnspiration, ils entrainent dans le même sens le plancher abdominal et le 
Titres rassure. C'est l'inverse qui a lieu pendant l'expiration. 

Aa discordance absolue des mouvements respiraloires considérée au point de vue 
Minique, chez Le cheval, ne contient qu'une seule signification elle exprime la paralysi 
Féiiapheageme ot n'expeime que cela. Elle me saurait donc constituer un symplème 
Mlhognemonique de l'hydrothorax ou de la pousse, comme le voulait le professeur 
SainbGyr. Le diaphragme peut être, sans doute, paralysé au cours de ces affections, 
fais cette complication est el nous n'en connaissons qu'un soul cas authentique 
Gbserié et déerit par nous, Un peut la constater fréquemment chez le chien au cours 
felanesthéste, car la paralysie du dinphragme constitue, dans celle cspéee, un des 
Drmiérs Signes de l'intoxication chloroformique 
Élndehors de sa condition nécessaire, la paralysie du diaphragme, la discordance 
Haménvements respiratoires n'est jamais absolue, elle ne saurait étre que partielle 
Bi-direthornée à un moment plus ou moins durable d'un mouvement respiratoire 
complet et an isit facilement le mécanisme. Les effets de la section des nerfs 



























DES SIGNES EXTÉRIEURS DE LA HESPIRATION. sur 


y a lieu de distinguer deux souhresauts : le soubresaut de l'inspiration ou 
atique et le soubresaut de l'expiration où abdominal. Le premier est très 
très connu et c'est lui que nous analyserons tout d'abord. 
Haut diaphragmatique à lieu exactement à la fin de l'inspiration et cons= 
iier épisode de l'expiration. 1! consiste en un soulèvement brusque du flanc 
ds abdominales qui, dans la pousse outrée, semblent ialervenir, au début 
piration, par une action convulsive et sont agilées par une brusque secoussé 
léger rebondissement. En même temps, les hypochondres sont légèrement 
in dehors, comme s'ils 
un choc à leur face in= 
apparences sont tolles 
Aion semble s'exécuter 
ps: un premier temps 
pide,Energique,d'appu- 
rulsivé; an deuxième 
longé, pendant lequel 
La poursuit ots'achève 
sractères accoulumés. 
ons dans la figure 07 
» graphique de ces 
in 
ke du soubresaut. — Le 
estlié à l'intervention 
pme comme le prouvent 
Vanis : 1° le soubrosaut 
sfailliblement chez les 
ussifs dont on paralysc 
me par In section bila 
derfs phréniques. 2° 11 
hifest pas cher les 
bussifs chez lesquels, 
Pomplication on une 
Fexceplionnelle autant 
Btralive, le diaphragme 
i la dégénérescence 
hisseuse, est devenu Fig 
cessé de fonctionner. 
cheval sain on déter- A, courbes du thorax: TA, courbes de l'abdomen ; 
Iblementla production #6, rétration brusque des parois abdominales au début 
du sonbresant par un de l'éxpiralion (souremaut disphragmatique); er, 
ses écartement dus bypocbondres au moment du soubre- 
Écanique à la respira- saut: ed, chute d rois abdominales au début dé 
éelle produetion artifl- l'inspiration (soubresaut abdominal 
ftradicalement impos- 
Lon a préalablement pa 























î — Courbes des mouvements respiratoires 
fournies par un cheval poussif. 























ysé le diaphragme par la section des nerfs 
Fagmo produit le soubrasaut par lo mode do son relichement qui est 
lastantané, tandis qu'à l'état normal ce phénomène remplit toute la duré 
loi et se manifeste par uno décroissance progressive dans l'activité du muscle. 
Hqui précéde trouve sa confirmation dans les fails suivants : 1° le reläch 
pliragme a lieu précisément au début de l'expiration comme le soubresaut ; 
té de toutes les apparences extérieures de ce phénomène, car si on suppose 
Htagme devient heusquement inerte à la fin de on oscillation active, laforce 
Hiogäsinée dans les parois et dans les viscères abdominaux devient libre 
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respiratoire. Elle est évaluée chez l'homme à un demi litre environ et ébe le 
cheval à 3 litres ou 3 trois litres et demi. 

La physiologie et la clinique de l'homme ont à compter avec d'autrs de 
ments qu'il est impossible de recueillir chez les animaux domestiques uaisdont 
à convient pourtant de dire quelques mols. | 

On appelle capacité respiratoire où capacité vitale, la 
peut être mise en mouvement, par une expiration forcée, inspiration. 
force. Ellese mesure à l'aide d'un dispositif analogue à: “celui de tout à l'heures, 
avec cette circonstance que les soupapes ne sont pas nécessaires, jar 
l'épreuve procède à une inspiration forcée et rejelte l'air dans u 


{e 


[1 






Fig. 92. — Soupapes de Mullér disposées pour la récolté de 


Gr, tube relié à l'appareil respiratoire; B, soupal 
pénètre en E; À, soupape ne Inissant passer que l'air expiré 
ex sou pages fonctionnent, celul.el est rellé à un garombtre. 


par une expiration forcée.Ce gazomètre,soigneusement co) 
ce cas un spiromètre.La spirométrie;introduite par Hute 
surer la capacité respiratoire, d'en apprécier les alt 
des conclusions intéressantes sur l'importance, où méme Il 
€ hroniques de l'appareil respiratoire, qui limitent les n 
Thoracique, 

Chez l'homme sain, la capacité vitale atteindrait 
avec la taille ot avec le sexe; elle est plus faible chez 
l'homme. 

D'après Arnold qui a multiplié, sur ce point, 0 
leurs extrêmes de la capacité vitale en fonction de la La 
pour des hommes de 1,54 à 457 et de 4,04 pour: 

a 1,82, 
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variable ; alle dépend, commenous allons le voir, de la fréquence des mouvem: 
respiratoires. Les analyses quenous avons faîtes sur nous-même, nous ont doi 





Fig. 100, — Kudiomätré doubie, à phosphore, de l'auteur. 





sun, Lubes mesureurs d'une contenanee de 10) ceatimétres eubes ; [A robinets A AE 
voies établissant les communications nécessaires des tubes mesurcurs: C, cuvette 

par la vis tangente V ot permeltant l'appel ou l'expulsion des gt; R, robinet à Lrois se 
établissant la communication des mesureurs avec le dehors où avec lo résorroir eontenil 
le mélange guseux & analyser ; KO, laboratoire à potasse pour fixer le CO! ; Ph, laburaloite 
phosphore pour fixer l'oxygène ; M, manométre pour ramener les guz à la pression Alt 
phérique. 








des résullats nombreux que nous résumons en une moyenne dans le tablet 
suivant, en les mellant en regard de la composition de l'air atmosphérique: 
On voit clairement qu'en traversant le poumon, l'air abandonne de Vox 
gène (3, 9 pour 400) ot se charge d'une certaine quantité d'acide carboniqu® 
(3,85 pour 100). On voit aussi que le volume de l'acide carbonique exilé 
est inférieur à celui de l'oxygène consommé. Dans l'immense majorité des, 
cus, il en est ainsi ct on & CO*<0. Or, comme l'acide carbonique contiénbuæ 
volume d'oxygène égal au sien, on voit que l'oxygène consommé dans la respit 
ration n'est pas entièrement rostitué sous forme d'acide carbonique et n'est pas 
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nous sommes arrêlés, à la page 60, sur ce quotient Ahéorique; il sera fort 
intéressant d'en rapprocher le quotient réel quand nous forons Ia critique dæ 
Ja théorie de la combustion, Bornons-nous à rappeler que ce rapport ést égal 
à 4 dans la combustion du sucre, à 0,848 dans la combustion de l'albumine et. 
à 0,700 dans la combustion des graisses. 

Changements corrélatifs de la proportion centésimale de l'azote 
dans l'air expiré. — L'analyse de l'air expiré nous a montré un lôger 
accroissement dans la proportion centésimale de l'azote, mais cet accroissement 
n'implique en aucune maniére un changement de la quantité absolue de ce 
gaz qui, pratiquement, pout être considéré comme indifférent dans les phé- 
nomènes de la respiration. L'accroissement que nous constatons ést tout 
relatif; il dépend de ce que, pur suite de l'inégalité CO:<0, le volume de l'air 
expiré est inférieur au volume de l'air inspiré; il en résulte qué la quantité 
absolue d'azote, élant la même dans ces deux volumes, tient une plus grande 
place dans le plus petit de ces volumes, c'est-à-dire dans l'air expiré. 

11 convient d'insister sur ca fait que l'inégalité CO'< 0 s'exprime nécessaires 
ment par une diminution dans le volume de l'air expiré. Un animal dont le 
quotient respiratoire est plus petit que l'unité, est un animal qui prend à 
l'atmosphère plus de gaz qu'il ne lui en restitue, Physiquemont, il dépouille 
cotto atmosphère et la raréfie, il la diminue d'un volume égal a l'excédent de 
l'oxygène consommé sur l'acide carbonique produit. Le phénomène devient 
grossièrement évident, si on fait respirer un animal dans une enceinte parfaite 
ment close et pourvue d'un manomètre. Dés que l'équilibre de température est 
établi, le manomètre indique un abaissement progressif de la pression dins 
l'enceinte, L'expérience réussit à souhait et à coup sûr, sur un animal à jeun, 
pürce qu'alors le quotient respiratoire tombe à son minimum et que l'excédent 
de l'oxygène consommé sur le CO? produit alteint son maximum. La raréfac- 
tion de l'atmosphère est, dans ce css, très rapide et très manifeste, En reliant 
l'enceinteh un gazomètreinseripteur, on ohtiendrait la mesure exacte du valume 
perdu par la masse d'air enveloppant l'animal et, par l'analyse des gaz, on cons- 
tatorait que co volume est précisément égal à l'excès de l'oxygène consommé sur 
l'acide carbonique produit pendant la durée de l'expérience. 

Rôle de l’azote dans la respiration. — Cette question sera traitée avee 
plus d'opportunité et plus de fruit dans le chapitre consacré à la statique chi- 
amique de Ja nutrition, 

Influence des Changements volontaires du rythme respiratoire sur 
la composition de l'air expiré. — Vicrordt a montré que les altéralions de 
l'air expiré suivent une marche inverse à celle de la fréquence des mouve= 
ments respiratoires, On saisira bien les effets et les raisons de cette loi, en 
parcourant les résultals que nous avons obtenus sur nous-même, en raslint 
autant que possible dans des conditions invarialiles &t que nous avons ëx) 
dans le tableau suivant. L'air expiré était récolté dans un gazomètre à l'aide 
d'un système de soupapes de Muller, le sujet respirant par la bouche, le nez 
hermétiquement fermé par une pince ad hoe, 

Pour faire varier le rythme, il suffit de faire varier les résistances 
sur le trajet du courant d'expiration, ce qu'on oblient aisément, soit à l'aide 
d’un robinel, soit à l'aide d'une pince à pression embrassant et étreignant 
plus où moîns un ruccord de caoutchouc, 
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hydeogène, qu'il faisait barhotter dans le liquide, Mais la: du déplacement ee 
Juiayant donné que de fort médiocres résultats, il HR per du vide pneumæs- 
es MIS CUT ER 
de l'imperfection de ses procédés, Magnus obtint résul | 
nimes d'apercevoir la direction des phénomènes el d'introduire la théorie 
ee dans une voie nouvelle, 
Magous fut suivi par Selschenolf qui améliors ses procédés, (1860), el par Lothaw= 
Meyor qui employa Je vide obtenu par l'ébullition de l'eau (1837). 
Cependant, les physiologistés né lardérent pas à appliquer le vide 
l'extraction. dés gaz du sang el la première pompe employée à col es 
d'après Paul Bert, au physicien français Regnault. Mais Ludwig et ses élèves précédés 





Fig 101. — Pompe à gaz servant à l'extraction des gaz du sang, par l'ompiloi du vide 
barométrique 


1, cuvotte reliée au tube baromélrique et déplagant les gas dans ses mieuvemnts de des 
cento où d'ascourion qui enérainont le mereure ; K, robinet à trois voies pouvant fermer ls 
chambre À ou la faire communiquer soit avec Vextérieur, soït avec le ballon D où on se 
propose do faire La vido. 


Aaïlleurs par Hoppe-Seyler, ant doté a physiologie d'un instrument vraimont pratiques 
La pompe de Ludwig a été améliorée par presque tous ceux qui ont eu À s'en séetie 
(Plüger, Geislér, en Allemagne, Gréhant, Paul Bért, Mathieu et Urbain, Chativeat, 
eu France), La pompe installée par M, Ghauveau à l'institut de physiologie du Misséutne 
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colle qui serait fxéo par l'hémoglobine contenue dans eo liquide. Ainsi, 
400 grammes du sang d'un chien analysés par Hoppe-Seyler, contienerre 
13 grammes d'hémoglobine. Théoriquement, et en tenant compte de l'affinité 
de cette substance pour l'oxygène, ces 400 grammes de sang devraient absorber 
23 centimètres cubes d'oxygène. En fait, on a pu en extraire 22,2, quantité 
& peu près identique & La quantité théorique. 1 résulte de tous ces faits que 
In fixation de l'oxygène de l'air, dans la respiration, résulte d'une combinaisons 
de ce gaz avec l’hémoglobine réduite apportée par le sang veineux. L'hématose 
relève done 4 peu près exclusivement de l'affinité chimique et les conditions 
physiques extérieures n'interviennent qu'autant qu'elles peuvent influencer 
cette affinité, Ces conditions sont relatives à la tension extérieure de l'oxygèx 
et à ln tension de dissociation de ce gaz combiné avce l’hémoglobine. © 








Fig. 104. — Spectre de l'hémoglobine. 


1, spectre de l'oxyhémoglobine ou du sang artérisl; [1, spectre de l'hémoglo! 
du sang veineux ; Ill, spectre de l'hétatino, 





édite 


appelle tension de dissociation d'un gas combiné la tansion extérieure =) 
ce gaz pour laquelle il abandonne entièrement sa combinaison {Doi 
Relativement k l'hémoglobine, la tension dé dissociation de l'oxygène est 
à 3,3 p. 400 d'atmosphère, c'est-à-dire 25 millimètres de Hg. Réciproquemen" 
pour toutes les tensions supérieures à sa tension de dissociation, l'oxygène 
combine, au moins partiellement, avec l'hémoglobine. Or, cette conditionesé 
largement réalisée dans les alvéoles pulmonaires où la tension de l'oxygène 
alteint, nous l'avons vu, 42 où 13 p. 100 d'almosphère, soit près de 400 milli- 
mètres, c'est-à-dire une pression quotre fois plus forte que la tension de disson 
ciation. Pour neutraliser l'affinité de l’hémoglobine pour l'oxygène, Il faudrait 
que la tension extérieure de ce gaz tombât précisément à la mesure de la tension 
de dissociation, et c’est ce qui arrive toutes les fois qu'on fait périr un animal 
par l'asphyxie on vase clos. 

La composition de l'atmosphère devenue mortelle et irrespirable est, én ofet, 
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riche en oxygène, mais qu'elle contient 24 à 28 p. 400 d'acide carbonique, 
chillro précisément égal à la tonsion de dissociation de co gaz. A cotto limite, 
l'excrétion de l'acide carbonique est empèchée et les animaux meurent, non plus 
par privation d'oxygène, mais par excès d'acide carbonique qui s'uccumule dans 
le sang et les empoisonne. 

L'influence toxique de ce dernier guz est ici d'autant plus évidente que, grâce 
à V'artifice employé par Paul Bert, les animaux succombent en présence d'une 
atmosphère pouvant contenir jusqu'à 70 p. 100 d'oxygène, si on à introduit tout 
d'abord de pur, 

Du rôle des globules rouges dans l’excrétion du CO*. — Du sérum, 
épuisé de son CO* par les procédés d'extraction, livre encore de nouvelles quan 
tités de ce gaz, après addition de globules préalablement soumis à l'action du 
vide. On est donc autorisé à admettre que, dans la respiration pulmonaire, ces 
éléments conéourent à enlever l'acide carbonique à ses combinaisons. 
auteurs, nolamment Preyer, expliquent cette intervention des hématios en 
supposant que l'oxyhémoglobine (qui ne fait jamais défaut dans le sang veineux) 
remplit la fonction d'un acide à l'égard des carbonates du sang. Mais Gréhant 
et Quinquaud ont montré que, dans l'expérience ci-dessus, on obtient les 
mêmes résultats on substituant à l'action des globules celle d'une poudre inerte 
Comme le bioxyde de manganèse ou la poudre de lycopode. Il s'agirait donc, 
Simplement, d'une action purement physique, d'ailleurs difficile à expliquer, 

La théorie qui vient d'être exposée sur Les échanges respiratoires paraît com- 
Plète ot nous ne pensons pas qu'il soit nécessaire d'en chercher l'achèvement en 
aimettint les vues de Christian Bohr sur le rôle sécréteur de l'endothélium 
pulmonaire. 

En résumé, où voit que le mécanisme des échanges respiratoires dépend 
Palement de Lu valeur des tensions de dissociation dex gaz combinés et firés 
dans de sang, vis-à-vis de La tension partielle de ces gaz dans l'atmosphère 
puimonuire. C'est la Théorie de Donders, À ne considérer que les conditions 

| Physiques qui président à l'affinité des gaz pour leurs principes fixateurs, on 
oitique les gaz se déterminent dans le sens de la moindre pression, On s'est 
donner à cette formule une rigueur liltérale en considérant non plus 
Mefiensions de dissociation, mais la tension réelle des gaz duns le sang vis-h 
misde leur tension partielle dans les alvéoles. On appelle tension d'un gaz dans 
Mnliquide la tension extérieure de co gaz qui lui fait équilibre et on la déter- 
Minerva Vaide d'instruments appelés aérotonomätres (Plüger ot Strasburg, 
À ét effet, et en ce qui concerne les gaz du sang, un échantillon 
Mets sang est agilé en présence des gaz introduits dans l'aérotonomètre à une 
Pression voisine de leur pression probable dans le liquide. L'équilibre s'établit 
Enbola pression interne et la pression externe el il no reste plus qu'à faire 
Kalyse de l'atmosphère qui s'est constituée en présence du sang. 
Wolfberg à déterminé la tension des gaz dans les capillaires du poumon 
Mprocédant au cathétérisme dés alvéoles fonctionnant comme aérotonomètre. 
Ask éfret, IL introduit une sonde qui pénètre jusqu'à l'extrémité d'une petite 
qui, à ce niveau, est pourvue d'un manchon élastique pouvant se 
Ailstepeb faïre bouchon quand on l'insuflle. De cette manière, on emprisonné, 
Éisumterritoire circonserit du poumon, une certaine quantité d'air qui reste 
M labr du renouvellement respiratoire et dont les gaz se mettent en équilibre 
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de tension avec ceux du sang. Pour en faire l'analyse, on appelle cet air dans 
une éprouvette à l'aide d'une pompe à gaz. Ces diverses méthodes ont fourni 
les résultats suivants : 


TENSION DES GAZ 
——__—— 


dans les alvéoles. 


Oxygène. 22 mu. 


158ma,8 106 mm. 
(20,9 p. 100) |(14 p.100) au plus  0p 100, 
cor... Fe o 


45 mm. 21 mm. 41 ma. 
KGp.100)aumoins| (2,8 p. 100) 54 p. 100, 





Pour l'oxygène, la tension est régulièrement décroissante et varie dans un 
sens favorable à l'hématose. Il en est autrement pour l'acide carbonique. Le 
chiffre qui mesure sa tension dans le sang veineux est manifestement trop faible 
car il est inférieur à celui qui exprime sa tension parlielle dans les alvéoles, 
tension que nous avons pourtant évaluée de la manière la plus timide. La tension 
du CO” dans le sang veineux est donc certainement supérieure à 43 millimètres; 
sans cela il ne serait pas excrété. 
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cela de mettre en regard la série des pressions décroissantes qui sollicite— # 
l'oxygène et l'acide carbonique. 


Air atmosph. Alvéoles. Sang arériel. Tissus, 
de l'oxygène. 15822,8(20,90/0 > (106mm.(140/0)>29mm.(3,90/0)> 0 
Pressions 
décroissantes Le l'acide car- Tissus, Sang veineux, Alvéoles, Air almosgammer pb. 
bonique .… 53mm. > S0mm.(?) > 45mm > 0 


(moyenne) 


D. — THÉORIE DE LA RESPIRATION 


Ilya dans la respiration deux actes: 1° les échanges gazeux qui viennent 
d'être examinés; 2° Ja combustion qui rend ces échanges nécessaires, La 
théorie de la respiration consiste précisément à ramener cette fonction à 
l'acte primordial et universel dont elle est l'expression et le moyen. À cet égard 
on peut dire qu'elle réside dans la combustion des aliments effectuée dans 
l'intimité des tissus, en fonction de leuractivité et pouralimenter leurs énergies 
propres. Nous avons à voir, dans ce chapitre, comment cette formule n'est que 
l'expression achevée et définitive de la théorie de Lavoisier. Avant d'interpréter 
les échanges respiratoires dans le sens d'une combustion, Lavoisier avait 
fondé la chimie, ét on ne peut mesurer la haute portée de son œuvre et 
en apercovoir le caractère génial, que si on imagine la puissanco de ponsée ot 
l'indépendance d'esprit dont il a fourni la preuve, en se séparant des hommes 
de son temps et en secouant le joug de La théorie du phlogistique acceptée par 
tous, à ce moment là. D'ailleurs, et on l'oublie trop, pour étendre aux phéno- 
mènes respiratoires La théorie de la combustion par laquelle il venait de trans- 
figurer et d'illuminer la chimie, Lavoisier a dû déterminer la composition de 
l'acide carbonique. 11 ne suffisait pas de savoir que, dans la respiration, les 
animaux remplacent l'air vétal pur de l'air sylcestre, il fallait déterminer les 
relations chimiques de cés deux gaz, ét constater que l'acide carbonique est 
formé par l'union de l'oxygène et du carbone; qu'en un mot, ilest le produit de la 
combustion du carbone. Aucune découverte ne saurait dépasser celle-là, parmi 
celles de ses contemporains qu'on oppose à Lavoisier avec l'espérance de leur 
faire une égale part de gloire ot d'initiative dans la scienco nouvelle. 

Lavoisier luissait deux lacunes ou deux erreurs dans sa théorie, I1se trom- 
pait, et sur le siège et sur les matériaux de la combustion respiratoire. Nous 
allons voir comment sa théorie s’est complétée peu à peu sur ces deux points. 


CHAPITRE PREMIER 
SIÈGE ET AGENTS DE LA COMBUSTION RESPIRATOIRE. 
Dans ses premiers travaux (1777), Lavoisier ne se prononça pas nettement 
sur cetté question, ét ce n'est qu'après ses recherches avec Laplace sur la pro- 


Wuction de la chaleur (1780) qu'il adopta nettement l'hypothèse de la combus- 
ion localisée dans le poumon. Celle interprétation paraissait immédiatement 


| 








THERE E LA RESPTRATION. 


à laure cirrnier tentoment in sang -use défibriné dans des tubes de baudruche 
m Dionges ‘ans ime ‘uturr ie .erure «ie bière. Ür après avoir traversé 
ete -recianun artirietle. a ia Leruretient la place des tissus vivants, le sang 
presente “ais es : aracteres in sang veineux. 

Pour :ermner :eue -erce “ie faurs. auus rappellerons la fameuse expérience 
lans ivruetie : Ertnann -#moisce ‘out ie sang d’une grenouille par un sérum 
unten : 5rme Line innun rie <et marim. Ur les grenouilles salées conti. 
auent à -VTe. € Ur eSBLEARON eS6 presqu'anssi intense qu'à l'état normal, On 
+ ANS numra :avrquer l'etempie de tous Les êtres inférieurs dont les lissus 
Tespireni ans + -U0CUUrS in Sang 

-asempie 1e “ous-es sauts net 2m pieine opposition la passivité du mili 
nièrme 4 ce les :Leus ians es combustions respiratoires. Le sang 
Lest Leetiement ju in smtermeiiaire. :t c'est en vain que par le rapprochement 
ipitrure ie ivcuments -lisparats 2 l'onsmes très diverses, Estor et Saint- 
Berre <e ut -durcesiemettreen eyniemce des phenomènes de combustion dass 
Le “ame ‘scuœure vunennent que. iams le sang arteriel. l'oxygène diminue 
im encre à à venpuerte. Jenuant que Là quastite de CU? suivrait une marche 
caverne. En aute. à compusuua des az. dam le sang artériel, reste invariable 
dans toute :temine cie -vn rejet. comme 0m peut s'en assurer en analysant dé 
penses ‘ates <urubummmnt sur ie artères egalement éloignées du cœur. 

















CHAPTRE LU 


MATEBIAITE DE LA COMEUSTIOS 


Les materaux de :à combustuue sout cosstitmæss par les aliments et non par 
la supstaute meme es eus cou on le dit emuure bien souvent. 

Bieu jius, vus premireus cette vvesion pour montrer dans ce paragraghe 
que. un <euiemeut es aittmeuts appurient Les matertux de la respiration, mais 
encore que ia cumbusuus conutne ie prune principal de leur destruction. 

+. Respiration des êtres infrigurs. — Quami on assiste à la végétation 
d'un être intéreur comme l'asperyiles niger. ou constate que ce champignot 
mspire à la facon d'un ammai, d'est-dire qu'il consomme de l'oxygène d 
produat du 0, De. dans si respiratiuu, ce microvræanisme procède purement& 
simplement à La combusuun de l'aliment dissous dans son milieu de culture. $ 
cet aliment est du sucre. la plante brûle du sucre. si c'est de l'alcool, elle brie 
de l'alesnl et ia mesure des echanges gaæux dunne des quantités d'oxygène 
de CP précisement conformes a l'equatiun de la combustivn de l'aliment brlé, 
ancre ou alool. On a fait des cunstatativus analugues sur le myroderma visi 
qi brûle complètement l'aleuol. et Le myoerma aveti qui le brûle impar 
faitement jnsqu'an terme acide acétique. Lui les phenumènes ont une simplicité 
#tnne pureté particulisres très prupces à notre demuastration.. et il serait légitiné 
de penser que les choses ne se passent pas autrement dans la respiration ds 
tisans vivants chez les animaux. Mais il convient d'invoquer toutes les preuves. 
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La vérité est que, parmi les circonstances qui viennent d'être énumérées, il 4 
n'en est aucune qui soil propre à l'étude du quotient respiratoire, et on n'en 4 
peut rien inférer sur les lois des variations de ce rapport. 

Mais quand on détermine la valeur du quotient respiratoire par l'analyse de 
l'air expiré dans la respiration normale d'un animal, on voit que cette valeur 
est étroitement définie par les conditions présentes de l'aliméntalion et, dans le 
cas simple d'un animal en équilibre de nutrition et au repos, elle dépend ex 
clusivement de la nature des aliments. Dans co cas, le quotient respiratoëre 
devientégal au quotient théorique des principes immédials de la ration et, dès 
dors, il devient le témoin irrécusable de leur combustion. Cette proposition <kt- 
vient de plus en plus précise, et grâce aux travaux de Speck, Von Moringet Zur, 
Wolfer, Potthast, ete. elle a pris le carnetère d'une vérité démontrée. Pour noæss, 
nous sommes en mesure d'affirmer résolument les faits suivants:4* chez un che 
nourri à la soupe au lait et contenant une quantité variable de sucre en disæsü- 
Jution, le quotient respiratoire devient égal à l'unité ou très voisin de l'unité Il 
prend la valeur qu'il aurait si lo sucre était directement brûlé et il garde cet 
valeur aussi longtemps quel'intestin livre du glycose à lu circulation; 2* quad 
un chien est nourri à la viande, le quotient respiratoire prend une valeur vois œnê 
de 0,818, celle qu'on oblient en partant dé l'équation de l'albumine brûlée jems- 
qu'à l'urée; 3 quand un chien, en bon état d'embonpoint, est mis en inaniticæn, 
dès que les réserves de son dernier repas sont épuisées, l'animal vit surtout æmx 
dépens de sa graisse et partiellement de l'albumine de ses (issus. À l'instemnt 
mime lé quolient respiraloire prend une valeur très voisine de 0,740, valeur 
intermédiaire entre les quotients de la graisse et de l'albumine. Ces faits suæti* 
sent, et ils prouvent que le quolient respiratoire prend la valeur qu'il devrait 
prendre dans l'hypothèse de la combustion immédiate, L'hypothèse est par ln 
même vérifiée (4). 

Bilan de la respiration et de l'alimentation. — En poursuivant le dém=t- 
loppement logique de eu qui précède, on aboutit aux deux propositions si 
vantes : l'oxygène consommé pur un animal recevant une ration d'entrelè"n 
est précisément égal à celui qui serait nécessaire à la combustion dés præn* 
cipes immédiats désassimilés dans le méme temps, par cet animal. De méæxié 
l'acide carbonique excrété, dans ces conditions, est précisément égal à céæi 
qui résulterait de la combustion de ces mêmes principes immédints. Ces dexzr 
propositions sont corrélalives et il suffit de tenter la vérification de la premièmes 

Nous y sommes parvenus en dépouillant les documents réunis sur la ration 
de l'homme et des animaux et sur l'intensité des combustions respiratoires 
Mais nous nous bornerons à retenir le bilan de la nutrition établi sur lui-mième 
par Vierordt. Ce document, devenu classique, montre que le volume d'oxygène, 
théoriquement exigé pour Ia combustion des principes immédiats réellement 
désassimilés par Vierordt, dans une journée de vingt-quatre heures, s'élève à M 
622 litres 644; or le volume d'oxygène réellement consommé par l'expérss | 
mentateur à été de 520 litres 556, L'écart entre les prévisions de la théorie et 








AN) serait prématuré d'exawiner les objections opposées récomment à celte conclusion par 
Berthelot et plus récemment encore par Sonson, Aussi bien ce n'est pas une kypollièse que 
nous produisons, c'est l'expression d'une loi générale qui se véril ve certitude, toutes les 


fois qu'on étudie la r an auimal recevant uue ration d'entretien et mainteou en 
équilibre de puids et de nutrition. 
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la réalité est tont h fait négligeable et on imaginerait malaisément une dé- 
Imonstration plus formelle de la théorie de la combustion. 
Bilan de la combustion et de la chaleur produite. — Parmi les faits 
qui peuvent être invoqués encore, à l'appui de cette théorie, on peut placer aux 
premiers rangs colui-ci 
La chaleur de combustion des principes immédiats réellement désassimités 
par un animal, rend exactement compte de la chaleur produite, par cet animal, 
Je méme temps. Cette proposition résume les travaux récente de Rubnèr 
Bt nous en établirons la justesse dans le chapitre consacré à la chaleur animale, 
Pour le moment ilsuffil de la retenir comme un élément de démonstration. 
De la part des phénomènes anaérobies, — Il est établi que les matériaux 
le Ja combustion respiratoire sont fournis par les alimente et que la combus- 
lon parait être le procédé dominateur, siaon exclusif, de la dépense alimentaire. 
dans ce cas, il serait impossible de faire une part appréciable aux phénomènes 
bies, On commettrait pourtant une grave erreur on méconnaissant les 
ënes de dédoublement, d'hydratation ou de déshydratation qui président 
{élaboration du potentiel alimentaire, Nous aurons précisément à étudier ces 
Mhénomènes et à voir comment ils interviennent dans la préparation du com 
bustible. Nous verrons qu'ils constituent desréactions préliminaires chargées de 
urirà l'élaboration du potentiel glycose, aliment essentiel de la respiration, 
que précisément ils n'ontaucune influence sur l'inte: des échanges ga- 
ax mesurés à partir de la combustion pure et simple des aliments désassimi- 
Tout se passe comme si la combustion intervenait seule, C'est en ce sens 
Lil faut entendre ce que nous appelons la neutralité des réactions anaérobies. 
+ Mécanisme des combustions organiques. — La combustion, dont nous 





8 de déterminer le siège et les matériaux, est une oxydution lente, et cette 
bxydation possède ce caractère très particulier qu'elle n'a lieu que dans l'orga- 
En un mot les principes immédiats, l'albumine et le glycose ne s'oxydent 
spontanémenta l'air; leur combustion, à l'air libre, réclamele concours où 
loxydants très énergiques comme l'acide azotique et le permangunate de potasse, 
ni de très hautes températures. Cette oxydation rencontre donc, dans l'orga- 
me, une condition qu'on ne sait pas réaliser dans les laboratoires et le pro- 
né pt précisément do déterminer cette condition. 

rie de l'oconr. — On a supposé, et celte hypothèse à joui d'une très 
faveur, que l'oxygène se trouve dans le sang et agit sur les principes 
iats, à l'état d'oxone (Gorup-Bezanez). Il est constant qu'en présence de 
les oxydations organiques ont lieu spontanément et à des températures 
dépassent pus celle du sang. On sait aussi, par le même auteur et confor- 
à une vue ancienne de Licbig, que la présence des alcalins favorise 
de dution des substances organiques sous l'inflence de l'ozone. Muis l'existence 
Béluzone dans le sang estune simple vue de l'esprit dont Pllüger et Probrowski 
ntré la fausseté. On pourrait encore invoquer cette circonstance partieu= 
que l'oxygène agit à l'état naissant et au moment où il abandonne sa 
inaison avec l'hémoglobine, Cette circonstance cat évidemment très favo- 

aux oxydations ‘organiques, mais elle ne suffit pas à les déterminer, 
oiger suppose qu'au point méme où ont lieu les réactions chimiques de la 
empérature peut étre localement très élevée sans se manifester visi- 
nt, Mais Ja pétition de principes est manifeste; la température ne peut 


E. — INTENSITÉ DES ÉCHANGES RESPIRATOIRES 


Du coefficient respiratoire. — L'intensité des combustions respiratoires & 
pour mesure les quantités d'oxygène consommé et d'acide carbonique produit, 
en un temps donné, par un animal donné. Mais pour que les chiffres obtenus 
dans une expérience aïent une signification précise et contiennent l'expression 
réelle de l'intensité, il est indispensable de Les ramener à l'unité de temps et à 
Vunité de poids : l'heure et le kilogramme. On obtient ainsi les coefficients 

“respiratoires en oxygène et en acide carbonique, c'est-k-dire les quantités de ces 
» ga consommées ou produiles pendant une heure, et par kilogramme d'animal. 
Les cocllicients respiratoires doivent être exprimés en volume parce que, sous 
cette forme, ils conduisent immédiatement à la valeur du quotient respiratoire 
qui, dans un grand nombre de circonstances, est un document du plus haut 
Antérél. Dès lors, il devient inulile de donner la valeur du cocfficient respira- 
Moire on CO! la respiration d'un animal étant complètement définie et caracté- 























par le coefficient respiratoire en oxygène, et par le rapport Le , dans les 


onditions où ces deux éléments ont été déterminés par l'expérience, 
« Dès qu'on ne retient que le coefficient respiratoire en oxygène, il n'y a 
lieu de spécifier et on pourra #e borner à l'expression de coefficient respi- 


Cats terminologie est claire, précise, et elle dit tout ce qu'on veut savoir, Si 
par exemple, on est informé que, chez l'homme, le coeflicient respiratoireesten 
ane, de 01,300 ot qu'il s'élève à 10 litres, environ, chez un petit oiseau 
teur, on atteint immédintément la mesure exacte de l'intensité des phéno- 
ehimiques de la vie, dans ces deux espèces, et on est frappé de la diffé- 
rence grave qui les sépare, à cet égard. 
Dans ce domaine très général, il est inutile ot impossible d'introduire Le 
juotient respiratoire, parce que la valeur de ce rapport dépend des eircons- 
physiologiques où se trouve placé l'animal lélles que l'alimentation, le 
ou là que Jactivité ou le repos, l'hibérnation, ete, 


is lé rapport T À devient au contraire un élément très précieux toutes Les 


qu'on recherche la valeur prise par les échanges respiratoires, sous l'in- 
ence d'une condition déterminée, et on en trouvera de nombreux exemples 
la suite de ce paragraphe, 

lé quotient de Plluger nous est, pour le moment, inutile, il n'en est 
A de méme du coefficient respiratoire, qui doit, au contraire, être précièuse- 
où retenu comme le témoin Le plus fidèle du mouvement vital. Il représente, 
Dindividu normal et moyen, dans chaque espèce, une constante caractéris- 
“de co mouvement et, pour en saisir tout l'intérêt, il suffit de s'inspirer de 

Lavsanté. — Éléments de physiologie. 23 
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La vérité est que, parmi les circonstances qui viennent d'être énumérées, î 
n'en est aucune qui soit propre à l'étude du quotient respiratoire, et on n°æ=à 
peut rien inférer sur Les lois des variations de co rapport. 

Mais quand on détermine la valeur du quotiont respiratoire par l'analyse E=0 
J'air expiré dans la respiration normale d'un animal, on voit que cette valeur 
est étroitement définio par les conditions présentes de l'alimentation et, dans le 
cas simplo d'un animal en équilibre de nutrition et au repos, olle dépend = 
clusivement de la nature des aliments. Dans ce cas, le quotient respirato® 1e 
devienLégal au quotient théorique des principes immédiats dé la ration et, de às 
Jors, il devient le témoin irrécusable de leur combustion. Cette proposition de. 
xient de plus on plus précise, et grâce aux travaux de Speck, Von MeringetZunm, 
Wolfer, Potthast, ete., elle a pris le caractère d’une vérité démontrée, Pour not, 
nous sommes en mesure d'affirmer résolument Les faits suivants: 1° chez un christ, 
nourri à la soupe au lait et contenant une quantité variable de sucre en dis==0- 
Jution, Le quotient respiratoire devient égal à l'unité ou très voisin de l'unité. Al 
prend la valeur qu'il aurait si le sucre était directement brûlé et il garde 
valeur aussi longtemps que l'intestin livre du glycose À la circulation; 2° quad 
un chien est nourri à la viunde, le quotient respiratoire prend une valeur voisi==nt 
de 0,818, celle qu'on obtient en partant de l'équation de l'albumine brûlée jemms- 
qu'a l'urée; & quand un chien, en bon état d'embonpoint, est mis en inanitiomn, 
dès que les réserves de son dernier repas sont épuisées, l'animal vi surtout aux 
dépens de sa graisse et partiellement de l'albumine de ses Lissus. À l'instosmnt 
même le quotient respiratoire prend une valeur très voisine do 0,730, valeur 
intermédiaire entre les quolients de la graisse ot de l'albumine. Ces faits suP 1« 
sent, et ils prouvent que le quotient respiratoire prend la valeur qu'il devrait 
prendre duns l'hypothèse de la combustion immédiate, L'hypothèse est par 
mème vérifiée (1). 

Bilan de la respiration et de l'alimentation, — En poursuivant lo dé 
loppement logique de ce qui précède, on aboutit aux deux propositions semi 
vantes : l'oxygène consommé par un animal recevant une ration d'entretien 
est précisément égal à celui qui serait nécessaire à la combustion des pret 
cipes immédiats désassimilés dans le même temps, par cet animal. De mé 
l'acide carbonique exerété, dans ces conditions, est précisément égal à coBEui 
qui résulterait de la combustion de cos mêmes principes immédiats, Ces desk 
propositions sont corrélatives et il suflit de tenter la vérification de la premibæmé 

Nous y sommes parvenus en dépouillant les documents réunis sur la ratiæn 
de l'homme et des animaux et sur l'intensité des combustions respiratoires. 
Mais nous nous bornerons à retenir le bilan de la nutrition établi sur lui-méme 
par Vicrordt. Ce document, devenu classique, montre que le volume d'oxygène 
théoriquement exigé pour la combustion des principes immédiats réollement 
désassimilés par Vierordt, dans une journée de vingt-quatre heures, s'élève n 
592 litres 66; or le volume d'oxygène réellement consommé par l'expéri- 
mentateur a été de 520 litres 536, L'écart entre les prévisions de la théorie®k 








{t)1 serait prématuré d'examiner les objections opposées récemment à celte conclusion par 
Berthelot et plus récemment encore par Sanson. Aussi bieu ce n'est pas une hypothèse qua 
nous produisous, c'est l'expression d'une loi générale qui se vérifle avec certitude, toutes des, 
fois qu'on étudie la respiration d'un animal recevant une ration d'entretien et manteau en, 
équilibre de poids et de nutritiou. 
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s'élever que sous l'influence des combustions et la Uhéorie de Piiger = 
préexiéter l'effet à la cause, 

Théorie des orydases. — On admet aujourd'hui que lés oxydations organique ss, 
se produisent sous l'influence de ferments solubles sécrétés par les tisææ me 
vivants et connus sous Le nom d'arydases. On a fini par isoler ces fermen ©, 
mais ils avaient été prévus par Jacquet, dont on peut dire qu'il a ouvérl Æa 

at suscité los recherches qui l'ont éclairée. 

Et d'abord, le sang lui-même n'exerce qu'une influence très secondaire de gas 
la combustion des substances organiques. Schmiedeberg mel en contact avec 
du sang artériel, et pendant un temps très prolongé, certains corps de la sèx-ie 
aromatique facilement oxydables, tels que l'aldéhyde salycilique et l'aleoôt ben 
2ylique; il n'observe pas d'oxydation sensible, mais si l'on vient à faire cire Mer 
le sang contenant ces substances, à travers un organe isolé, poumon où re &n, 
l'oxydation devient manifesle. 

Jacquet, reprenant ces expériences, fait eireuler, pendant cinq heures, dans un 
poumon de bœuf, un litre de sang défibriné et additionné d'un Per 
benzylique, À la fin de l'expérience, il trouve dans le liquide 185 milligramesets 
d'acide benzoïque résultant de la combustion de l'alcool. 11 obtient le méme 
résultat en remplaçant le sung défibriné par Qu sérum artificiel, 

L'action oxydante qui s'effectue au sein des organes est indépendante déleur tal 
de vie et ne réelaine pos leur intégrité anatomique et physiologique. En effet, Ju | 
quet x montré que l'oxydation se produit encore au contact du tissu pulmone int 
mortifié, soit par congélation, soit par une immersion de quaranto-huit heure M 
dans une solution d'acide phénique à ? p.400, ou dans l'alcool absolu. Elle a = N 
encore avec la pulpe du tissu pulmonaire ou du tissu rénal écrasé et désorgane # 

On ost ainsi conduit à admettre, avec Jacquet, que la puissance d' 
dés tissus animaux est due à l'intervention d'une substance chimique soluBmilt 
dans l'eau, insoluble dans l'alcool et quise comporte à la manière des ferment 
solubles. » Les propriétés uxydantes des Lissus sont, en effet, promptememnt | 
anéanties par La chaleur (température d'ébullition de l'eau), | 

Les choses on étaient là, lorsqu'en 4894, G. Bertrand découvrit, dans Le last 
de l'arbre à laque, un ferment oxydant auquel il donna le nom de dacrase "0e 
même ferment a été retrouvé ensuite par Bertrand et par Bourquelot dans "it 
grand nombre de plantes phanérogames et de champignons. Cette diastemét 
possède un certain nombre de réactions caractéristiques. Or, quelques-uræes 
de cos réactions ont été réalisées, avec le sang (Abelous et Biarnès, 4806); 
avec des fragments d'un cancer (Hugouneng et Paviot, 4896); avec les tissue de 
certaines ascidies (Giard, 1896); avec la salive et quelques autres sécrétions 
(Paul Carnot, 1896); avec les branchies et le sang de certains mollusques act 
phales (Pieri et Portier, 1897). 

Abolous et Biarnès, qui se sont particulièrement occupés de la répartition di 
ferment oxydant dans l'organisme, ont montré que ce ferment existe dansié 
sang, surtout chez les animaux jeunes, qu'il est irrégulièrerement réparti dans. 
l'organisme et plus spécialement localisé dans certains organes (foie, pou 
mon, rate), et qu'enfin le pouvoir oxydant des divers organes est, en génüral, 
plus énergique chez les jeunes animaux que chez les adultes, 
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et subit les effets chimiques de sa respiration, L'air s'allère progressivement; il se 
charge d'acide carbonique et perd de l'oxygène. { suffit de déterminer, par l'analyse, 
la mesure acquise par ces allérations, en un temps donné. 

Danslesautres appareils, on renouvelle l'atmosphère, soit par dés procédéschimiques, 
suit par des procédés mécaniques Daus le premier eus, où fixe l'acide carbonique au 
Fur et à mesure do sa formation el on dispose les choses de manière à co que, le vide 
produit dans l'enceinte, en raison de celle fixation, soit constamment satisfait par un 
courant d'oxygène. Dans Le second eas, l'oncoinle est soumise à une ventilation plus 
ou moins énergique et parcourue par un courant d'air. À sn sortie, ce courant présente 
desaliérations chimiques dues à la respiration de l'animal, et qu'il suffira de détermi- 
ner, en les rapportant au volume total de l'air passé pendant la durée de l'expérience. 

De là, Lrois mélhodes el trois groupes d'appareils : la méthode du conlinement, la 
méthode du renouvellement chimique de l'atmosphère el celle du renouvellement 
mécanique. 

4. Appareils fondés sur la méthode du confinement. — La méthode consiste, 
nous l'avons vu, à déterminer les allérations subies, en un temps donné, par une 
atmosphère limitée autour d'un ire mis en vase clos. Soit V le volume de l'en 


ceinte, v le volume de l'animal, 53 6 a du CO trouvée par l'analyse de 


l'atmosphère, à la tin de li ss et # la proportion de l'oxygène perdu par 
cette atmosphère ; on a : pour le volume du CO®, 











Dim s 


[7] 
et pour celui de 07, 


PAMEULE 


1 n'ya plus qu'à faire les corrections de température el de pression. 

C'esi par en moyen simple que Lavoisior à inauguré sos inoubliables recherches. 
Spallanzant, Williams Edwards l'ont également adopté. Lassaïgne l'a appliqué à la 
mesure des échanges rospiratoires chez Le cheval, Hirn en à fail la base de sos 

érehus sur ln thermodynamique biologique ; Kaufmann en à oblenu récemment 
et M. Chauveau en a fait usage dons ses derniers ravaux eur la 
ique, 

… La méthode du confinement est une des plus exactes, D'une part, les alérations de 
Ir sont faciles à mosurer, en raison de leur Importance, et d'autre part, le volume 
M'enesinte est relativement très peu considérable. Dans l'expression DE l'erreur 
“commise dans la détermination dé n a peu de gravité el le facteur V qui la multiplie, 

vs Lrès faible. 

Mais lu méthode du confinement soulève l'objection que, dès les premiers moments, 
atmosphère contient des altérations assez graves pour mettre obstacle aux échanges 
œaroux ot fnusser les résultats physiologiques, Celte objection n'est pas fondée car 

des recherches sur la marche des altérations de l'air dans l'asphyxie en vas 
nous avons montré que ces allérations suivent une marche uniforme Lant que 

du CO? ne dépasse pas & à 7 p. 100 d'atmosphère et que celle da l'oxygène 

Roue tmbto au-dessous de 44 à 12 p. 100, Dans la limite de ces tensions nui- 
s Ja respiration conserve son intensité initiale, et la méthode du confinement 
être employée avec d'autant plus de sûreté, que cette limite est relativement très 





, éLqu'il est facile de disposer les choses de manière à ne jamais l'atteindre (1). 


avoir soumis la méthode du confinement aux éprouves qui ea ont établi la légi- 
| mous ne pouvions nous dispenser de l'adopter. Nous nous proposons de l'appliquer à 
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b. Apparells fondés sur la méthode du renouvellement chimique 
Fatmosphère, — Lavoisier est encore ici l'initiateur, maïs il ne nous à 1 
aucune description de l'appareil dont il se servait, La méthode a roçu, pour la prom 
fois, tout son développement dans l'appartil de Regnault et Refsat, et entre les mai 
de ces expérimentateurs elle a fourni des résultats d'une Lrès grande importance 
sont demeurés el D 

Le problème, on l'a vu, est de renouveler l'atmosphère de l'enceints habitée 
l'animal, en fixant l'acide carbonique produit et en restituant l'oxygène où fur 
mesure de sa consommation. Voici comment Regnault et Reiset ont disposd 
choses. 

Leur appareil, représenté dans la figure 105, comprend trois parties: 

49 L'enceinte, constituée par une cloche et hermétiquement close par une ferenelim| 








Fig. 105. — Appareil de Regnault et Heiset. 


à écrous, est enveloppée d'une masse d'eau destinée à assurer la tixité de Ja tompes 
rature. 

2e Le condenseur chargé de fixer l'acide carbonique. {L st constitué par US 
système de deux pipeltes G C’ reliées par un lube de caoutchoue et contennat ons 
solution de polasse en quantité juste sufisante pour remplir l'une d'elles. Par Leux 
orifice supérieur elles communiquent isolément avec l'enceinte, au moyen de deux tubes 
de caoulehouc qui, par l'intermédiaire de deux raccords de verre, vont souvris 








l'étude de la respiration chez nos grands herbivores domestiques. Dans ce bul, nous avons fait 
établir une chambre à confinement d'une contenance de 50 mêtres cubes et dont l'étanehémté 
«st obtenue à l'aide d'une porte aufoclave. 
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permet d'inscrire la chute de ce réservoir et d'oblenir la courbe de l'oxygène 
consommé. 

<. Appareils fondés sur le renouvellement mécanique de l'atmosphére. — 
L'enceinte habitée par l'animalest placée sur le Lrajet d'un courant d'air dont le débit 
est connu et dont les altéralions, à la sortie, font connaitre la mesure des échanges 
respiratoires ; l'expression de celle mesure est donnée par la formule générale 


ee, V désignant lu quantité d'air qui à traversé l'encéinté, pendant la durée de 


de l'expérience, et a la teneur de cet air en COS, ou le déficit d'oxygène. Tout se passe 


comme si l'animal habitait une enceinte de capacité croissante, el, précisément, dans 
l'évaluation totale des échanges respiratoires, il faut Egalement tenir compte de 
l'enceinte eldes altérations de l'airqu'elle contient à la fin de l'expérience, L'expression 


complète de 1x mesure devient alors 2 VUE, à désignant la capacité de 


l'enceinte een la proportion de COE on du déficit d'oxygène dans l'air de cette encointe, 
à la fin de l'expérience. 


Ce deuxième Lerme pe né saurait être négligé à moins que v ne soit Lrès pelit et V 


Lrès grand, ce qui a Lien dans la cas d'une ventilation très puissante. 

Cette méthode a des origines très loïntaines et sa première réalisation appartient, 
sans doute, à Allen et Pepys (1808. L'appareil de ces expérimentateurs est formé par 
l'association de deux grands gezomètres reliés l'un à l'autre et «2 vidant ullerneti- 
sement l'un dans autre, à travers l'enceinte. 

La même disposition a été adoptée par Despretz et par Dulong dans leurs 
cherches sur In chaleur animale. Elle ost assurément très simple et comporte un 
haut degré d'exaclitude, à la condition de gornir les garometres avec un liquide 
indifférent comme l'huile, la glycérine ou l'euu salée. 

Dans l'appareil de Scharling (1849), le courant d'air est déterminé par un aspirateur, 
EE celui-ci est constitué par un simple tonneau, rempli d'eau au commencement 

do L'expérience et se vidant pendant sa durée. Îl est relié à l'enceinte par un tube 
Pourvu d'une série de flacons laveurs chargés de fixer l'acide carbonique, La méthode 
% comporte pas la détermination de l'oxygène consommé. 
Le dispositif de Scharling a trouvé Loute son ampleur dans l'appareil de Pettenkoffer 
Et Woit, auquel les auteurs ont donné des proportions grandioss, L'encéinle a une 
focitemance de 20 mètres eubes et peut se prêter au séjour de l'homme et des grands 
Vafænaux. La ventilation, extrémement puissante, est assurée par une pompe mué par 
ne rmnehineà vapeur, Comme on ne peut prétendre recneillir tout l'air mis en mou 
Eersent el en fixer l'acide carbonique, un courant dérivé ayant un rapport défini avec 
À ouxrant principal, entraine une faible partie de l'air souillé par la respiration dans 
ES Æracons layeurs chargés de baryte et fixant l'acide carbonique de cétair. La vapeur 
xx ost retenue par dé la pierre ponce chargée d'acide sulfurique, L'analyse porte 
= sur un échantillon régulièrement prélevé sur le courant d'air, au moment où 
aie abandonne l'enceinte, D'ailleurs elle ost réservée exclusivement à la détermi- 

Ou du CO, el quant à l'oxygène consommé, Pettenkofler et Voit en oblenaient la 

“are, par différence, et en partant de la comparaison des ingesla et des exerela 

BUS et liquides. Sue un animal en équilibre de poids et de nutrition, les entrées 
j}sontégales aux sorties [excreta}. On à done en désiguant l'oxygène par à : 





= 








2 + ingosta = exerota + CO. 





D'où : 


+ = exoreta + COM ingesta. 
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allérations, dans le courant d'air, est exclusivement fonction de l'intensité des 
échanges gazeux de la respirôtion el elle en donnerait la mesure, si on pouvait la déter- 
miner à un moment queléonque de l'expérience», par une sorte d'exploration. 

Nous oblenons aisément ce résultat en plaçant sur le trajet du courant d'air, un 
gazométre à double courant comme celui qui est représenté dans la fig. 414, Grâes aux 











Fig. LI, — Gasomètre à double courant pour l'exploration du chimisme resplraioire 


robinels à 3 voies placés sur un tube collatéral, on peut faire passer l'air soit 
par la cloche, soit par ce tube. Dans ce dernier cas, la cloche devient Uisponible 
pour une analyse eudiométrique. 

On peut donc muliplier les explorations et échelonner les analyses, à la condilion 
de ménager entre elles un intervalle suflisant pour permettre le renouvellement ds 
N'air dans l'enceinte et dans la eloché du gazomätre, 


B. — APPAREILS POUR LA MESURE DES ÉCHANGES GAZEUX 
DANS LA RESPIRATION PULMONAIRE. 





Ici l'animal n' 






t pas enfermé dans une enceinte et les instruments en usage do 
vent être mis en étroite relation avec l'appareil respiratoire du sujet mis à l'épreute. 
En général, ces instruments sont disposés de manière à assurer la récolte où simplement 
l'échantillonnage de l'air expiré, et dans ce eas, l'air est mis on mouvement par l'anittil 
lui-même. Dans d'autres circonstances plus rares, celui-ci respire dans un court 
d'air. De là deux groupes d'instruments : 

Dans le premier groupe, L'air mis en mouvement par l'animal est dirigé par un 
système de soupapes, soît dans un sac (Muller, Sanson), soit dans un (acon dont fl 
déplace Le contenu [Bruaner et Valentin), soit enfin, dans un garomètre bien équilibré 
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subil une chute progressive qui, vers lu fin de l'asphyxie, la fait tomber autiers 
environ de sa valeur normale, D'ailleurs, les valeurs prises pur l'intonsit& cle 
la respiration dans le cours de l'asphyxie en vase clos ont, avec la tension «le 
l'oxygène, dés rapports définis qui se précisent dans les chiffres suivants : 





Cris ; 4049070 sà700 


respiratoires: see 








Véenaides éngea 


Il eel évident, dès lors, que, contrairement à l'opinion soutenue par Sansc>#3. 
les variations superficielles de la préssion atmosphérique, dans les limites «x» 
elles se produisent sous les influences météoriques, n'entrainent aucun cheæ-#27 
gement duns les échanges gazeux de la respiralion. 

Influence du sang et des hémorragies, — On pourrait penser e prioré Get 
l'intensité des combustions respiratoires est diminuée par les souslractio=mæs 
sanguines dans li mesure même de la diminution de l'hémoglobine tot 1e. 
Mais il résulte des recherches de MM. Pembrey et À. Guerber (1894) que es 
hémorrugies qui laissent survivre l'animal et qui n'excèdent pas 2 p.400 ei 
poids du corps, n'ont qu'une très médioere influence sur l'intensité des échanges 
respiratoires, 

A la condition de rétablir la pression artérielle par des injections inter 
veineuses de sérum arlificie), les changements de la respiration produits >“ 
les soustractions sanguines ne dépassent pas la limite des modifications ai 
peuvent survenir, sans cause apparente, dans la vie des animaux, 

Un certain nombre de physiologistes (Hanover, Pettenkoffer et Voit, oil. et 
Rauber) avaient fait antérieurement des constatations analogues et il appar=æaît 
bion que, sur ce point encore, les phénomènes de la respiration obéissent à … Aa 
loi générale exposde au début de ce chapitre dE en vertu de laquelle l'inten=Æ té 
des combustions se règle exclusivement sur les besoins de l'organisme. 





B. — CHANGEMENTS PROCÉDANT DU COMBUSTIBLE. 


Sous l'influence du jeune, Les échanges respiratoires subissent une diminuti 22 
qui a été diversement appréciée par les différents auteurs, Elle atteindrait envir= 22 
50 p.100 chez la tourtérelle, d'après Boussingaull, et chez le chat d'après BidéæÆ 2 
et Schmidt. Chez l'homme, d'après les chiflres de Vierordt, elle n'atteine Â 
que 0,142. Valentin et Scharling ont obtenu des résultuls analogues, En 
pouillant les chiffres fournis par Speck, Peltonkolter et Voil, Jolyet, Bergonië. et 
Sigalas, Hanriot et Richet, nous constatons que, sous l'influence du jeûne, 4 p= 
duetion de l'acide carbonique subit, chez l'homme, une diminution de HA PA 
environ. On voit que la privation d'aliments a plus d'influence sur lesanimaux #72 
petite taille que sur les grandes espèces, D'après nos propres recherches, sur de 
chiens de 3 à 4 kilogrammes, lu consommation d'oxygène peut tomber de L4Æ 
ou même de 4/3, vingt-quatre heures après le repas. 


7 - , _— 
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Mais, parmi les effets du jeûne, il convient d'indiquer d'une manière parti- 
eulière la chute subie par le quotient respiratoire. Sa valeur moyenne, dans nos 
diverses expériences, a été de 0,755, comme le veut la théorie de la combus- 
tion. Il prend, en effet, une valeur comprise entre celles du quotient théo- 
rique de In graisse et de celui de l'albumine, c’est-à-dire des principes em« 
pruntés aux tissus et fournissant les matériaux de la combustion, dans l'état 
dé jeûne. 

Chez l'animaletimenté, lescombustions, abstraction faite des moments consu- 
À crés au repas ot 00 interviennent des influences étrangères à l'alimentation, les 

<ombustions atteignent leur maximum d'intensité dès les premières heures qui 

suivent le répas. En même temps, le quotient respiratoire prend une valeur très 
voisine du quotient théorique des principes qui forment la ration. Nous n'insis- 
terons plus sur ce fait essentiel, dont la signification a déj été établie dans un 

Ldes prûcédents paragraphes. À partir de leur maximum, les combustions dé- 
croissent progressivement, et si on attend assez longlemps, ellesatteignent leur 
aminimum au moment où les réserves alimentaires du dernier repas sont 
épuisées et où le quotient respiratoire atteint sa valeur la plus faible. L'inter- 
valle compris entre le moment du maximum et celui du minimum qui annonce 
le début du jeûne véritable, a une durée moyenne de vingt-quatre heures, mais 
fl peul excéder celte mesure et atteindre quarante-huit heures, sur Les animaux 
quiné prennent qu'un seul repas par jour et très abondant. 

L'inanition est un jeûne prolongé, D'une manière générale on peut dire qu'elle 
est sans aucune influence sur l'intensité des combustions respirutoires, Nous 
soulons entendre que, pendant toute la duréo de l'inanition, le coefficient respi- 
ratoire conserve la valeur minima à laquelle il était tombé au début du jeñne. 
Mes quantités absolues d'oxygène consommé diminuent, il est vrai, progressi- 
vement, mais elles subissentune chute parallèle à celle du poids de l'animal, en 
#orte que la valeur de la consommation horaire par unité de poids demeure 
invariable. Cotte loi, qui se vérifie très aisément sur le chien, n'a pas la même 

netteté chez lo lapin, et ilsorait intéressant d'on rechercher la forme dans ls 
différentes espèces domestiques pur des recherches méthodiquement conduites. 

Si elle était tout à fait générale, elle prendrait un réel intérét et on pourrait 
“peut-être voir, dans le coefieient respiratoire minimum de l’état de jeûne, la 

mesure réelle des dépenses et des besoins alimentaires d'un animal. Cette opi- 

nion est d'ailleurs soutenue par certains physiologistes, notamment Zuntz et 
“Lehmann. Ces expérimentateurs soutiennent que l'alimentation n'ajoute rien, 
par ollo-même, à l'intensité des combustions, que celle-ci se régle exelusivement 
ur les besoins de l'organisme et non sur l'abondance des aliments, et que si 
pi combustions s'exagèrent après le repas, celte exagération est exelusivement 

Que à l'influence du travail digestif. Zuntz et Lehmann font reposer leur inter- 

ion sur des expériences dans lesquelles des injections intra-veineuses 
giscose où de peptones administrées à des lapins, ne sont pas suivies d'une 
on dans les combustions, el n'ont pas d'autre effet qu'un changement 
valeur du quotient respiratoire, qui prend une valeur voisine du quo- 
héorique do la substance injoctéo. Pour bien interpréter cos oxpériences 
se rappeler que les injections élaient poussées avec une très grande 
sur des animaux maintenus immobiles dans des bains chauds. Ces con- 

ont faites, évidemment, pour écarter l'influence du travail digestif et 
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supplément de ration, sous peine de provoquer l'amaigrissement des anima tax, 
A propos de la calorification, nous insisterons davantagesur tous les effets pay- 
siologiques de la tonte. Il en sera de même de ceux du vernissage. Nous nœus 
bornerons ici à constater que l'exagération des combustions qui fait suite au 
vernissage est immédiatement liée à l'accroissement du pouvoir émissif de 
la peau. 
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rait au moment de la décompression et quand les ouvriers avant la sorlie s C1 
ramenés à la pression normale. C'est ce qui leur fait dire qu'on ne paye que 
sortant. Tout à coup, l'homme tombe foudroyé et le plus ordinairement pour m 
plus se relever. De même, si un animal qui a résisté à une pression de dix atn os 
phères est ramené, sans transition, à la pression ordinaire, il est frappé d'un, 
mort foudroyante et, à l'autopsie, on trouve le cœur etles gros vaisseaux rempli 
de bulles gazeuses formées surtout par de l'azote. La pathogénie des effets de la 
décompression brusque devient alors facile à comprendre. Ces effets sont dus à 
la mise en liberté des gaz et, notamment, de l'azote dissous en excès dans Je 
sang, sous l'influence de la compression. Ce gaz se dégage brusquement, à l'état 
gazeux, lorsque la pression diminue trop brusquement et il en résulte des em. 
bolies multiples qui arrétent la circulation dans le poumon ou dans le cerveau, 
On prévient, avec certitude, tous ces accidents, en effectuant la décompression 
avec lenteur. Dans ce cas, le gaz en excès peut se dégager avec discrétion et 
s'éliminer par le poumon, au fur et à mesure. 
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ame égale justesse. Ce viscère constitue, dans tous les cas, un organe d'excrétion 
préposé à l'élimination de l'acide carbonique. Or, si réduit que soit le rôle de 
l'épilhélium alvéolaire dans cette élimination, on ne saurait le négliger 
éntiirement. [l a au moins cette qualité qu'il est présent et qu'il s'introduit avoc 
La valeur d’un symbole ou d'une expression représentative dans le schéma 
de la glande et de la sécrétion. 

L'activité épithéliale a, comme on peut le présumer, une importance très 

variable et ses modes sont très divers; mais, sous la diversité de ses oxpres- 
sions, elle est dominée par une loi générale : contrairement à l'opinion émise 
pur Heidenhain, l’épithélium survit à la sécrétion dans l'immense majorité 
des cas, 11 n'y a peut-être d'exception à cette loi, au moins chez les vertébrés 
supérieurs, que pour les glandes sébucdes, dont Les cellules subissent une évo- 
lution parellbieé eelle de leur produit. Sous la poussée du sébum qui les remplit 
peuk peu, elles subissent de graves altérations et se réduisent à des débris mé 
connaissables qui sont entraînés avec le produit de la sécrétion. 

Dans toutes les autres glandes, l'évolution épithéliale est indépendante de 
colle des produits de la sécrétion, et sur ce point les expériences de Ranvier sur 
lsous-maxillaire du chien, de Renuutet Arloing sur la sous-maxillaire de l'âne 
me laissent aucun doute. 

La part prépondérante de l’activité épithéliale peut, en certaines circonstances, 
pce expression mécanique. Si, à l'exemple de Ludwig, on place 

10 sur le bout central du canal excréteur d'une glande en activité, 
Cinme lasous-maxillaire du chien, la pression s'élève duns le manombtre sous la 
ÉES ét devient sensiblement supérieure à la pression artériolle. 

ei évident que la sécrétion n'est pas l'effet d'une simple transsudation, 
x fort, d'un travail réelaccompli par l'épithélium glandulaire. 
"h Influence de la circulation. — L'activité sécrétoire est uccompagnée d'une 
etivité circulatoire, entraînant le passage d'une quantité de sang plus 
bla qu'à l'état de repos. Dans les glandes à sécrétion intermittente, 
nt de l'irrigation sanguine n'a lieu qu'au moment dé l'activité 
d des actions vaso-dilatatrices liées aux circonstances provocatrices 
crétion. On en détermine aisément l'apparition sur la sous-maxillaire 
par Vexcitation de la corde du tympan. Pour la provoquer dans tout le 
éme salivaire d'un cheval, il suffit de faire manger l'animal. C'est duns ces con 
M Eitions que M. Chauveau à constaté que dans la purotide le coëlficient de V'irri- 
Re fois plus considérable que pendant Le repos de la glande. 
nombre des caractères qui trahissent l'exagération circulatoire dans les 
Æliiles en activité, il convient de signaler la turgescence des veines, et surtout 
du sang qui cireule dans ces vaisseaux. Le liquide sanguin traverse 
glandulaires avec une telle rapidité qu'il ne peut se saturer 
ique et conserve les apparences du sang artériel, 11 faudrait se 
l'en conclure que les combustions sont diminuées, ear si le sang qui 
bseune glande en activité est moins riche en acide carbonique que le sang 
lande au repos, il est plus abondant et il entraîne une quantité absolue 
supérieure à celle du repos. 
1 ensoit, la rutilance du sang veineux est une des expressions et un 
Nere l'activité glandulaire. Aussi ce caractère est-il constant dans le 
sang Weincux du rein, dont l'activité cet permanente, 
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DE LA SÉCRÉTION URINAIRE 


Xüée générale. — La sécrétion urinaire est chargée d'éliminer les produits 
anis résullant de la décomposition des matières albuminoïdes ; maïs l'urine 
vatraîne également de l'eau, des sels, des principes étrangers à l'alimentation 
et qui traversent accidentellement l'organisme, comme les substances médica- 
menteuses; enfin elle contient un grand nombre des produits toxiques dérivés 
vde la nutrition. Le rein constitue par là même un émonctoire de la plus haute 





importance. 
Continuité de 1a sécrétion urinaire. — La sécrétion urinaire est continue, 
étil suffit pour s’en assurer de pratiquer une fistule sur les uretbres : l'urine 
goulte à goulte ct, si son écoulement subit des fluctuations, il n'est 
jamais interrompu. La continuité de la sécrétion urinaire est en harmonie avec 
la permanence des actes de La nutrition d'où elle dérive, c'est-à-dire la désor- 
-puisation de la matière vivante ot la décomposition des albumines alimentaires. 
Quelques autours, comme Hermann, ont parfois observé une inégalité plus où 
moins marquée dans le débit des deux uretères, et ils ont vu là un phénomène 
normal qu'ils considèrent comme l'expression d'une sorte d'alternance fone- 
… Lonnelle des deux reins. Mais Bardier et Frænkel, qui ont repris la question, 
ont pas constaté de différences dans les quantités d'urine fournies par les deux 
wr , si ce n’est lorsqu'un obstacle mécanique gêne l’écoulement dans l’un 
des deux conduits. 
el de l'urine. — Chez l’homme et les carnivores, l'urine est un 
ie clair au moment de son émission, d'une odeur spécilique souvent très 
Jorte, comme chez le chat, et d'une saveur salée ; sa couleur est d'un jaune plus 
Wimoins foncé dont la nuance dépend, au moins chez l'homme, du moment de 
li journée où elle a été sécrétée, On distingue à cet égard l'uréna sanguinis ou 
matin, qui est très foncée, l'urine des boissons (urine porte), d'un jaune 
nbsp, et l'urine des repas (urine eibi), dont la nuance tient le milieu entre 
Elles des deux autres. Chez les herbivores, et en particulier chez le cheval, 
Turin est trouble, épaisse, flante, de couleur jaune très foncée et d'odeur 
Aromalique (Porcher ct Masselin). Le trouble qui caractérise l'urine des herbi- 
Mores st dû à un sédiment presque entièrement formé de grains müriformes 
dé carbonate de chaux, qui font effervescence par les acides. 
\ la densité de l'urine est en moyenne de 1,020 chez l'homme et 4,045 chez Le 


ï 





. — L'urine ost acide chez les carnivores et alcaline ehez les herbi- 

Pacidité est due aux phosphates acides de chaux et de soude qui prédo= 

cher les animaux du premier groupe. Elle équivaut à 2 grammes d'acide 

‘par litre environ, L'alcalinité procède des bicurbonates de potasse et 

alcalins très abondante chez les herbivores. La réaction de l'urine 

IR “exclusivement du régime, au point qu'elle devient alcaline chez des 














COMPOSITION CHIMIQUE DE L'URINE. su 


La fermentation se produit un temps variable après lamiction. Elle se traduit 
par une forte odeur ammoniacale et par le changement de la réaction qui 
devient alcaline ; elle est accompagnée de la production de cristaux de phosphate 
#mmoniaco-magnésien qui se précipitent et forment un dépôt caractéristique 
dans les urines putréliées. 

L'urée joue le rôle d'une base et forme des sels avec les acides, Elle se décom- 
pose en CO*,Az et H°0 en présence des hypobromites alcalins selon la formule 
suivante : 

CO (AuH?}# +3 NaOBr = 3 NaBr + CO?-+-4 Az + 220, 


Le nitrate acide de mercure produit les mêmes résultats. 

Très abondante dans l'urine des mammifères, des batraciens et des poissons, 
V'urée est très rare dans l'urine des reptiles et des oisenux où elle est remplacée 
par l'acide urique. Elle représente environ les 9 dixièmes de l'azote total de l'urine 
des mammifères et peut donner ainsi la mesure presque complète de la dépense 
d'albumine dans l'organisme. De là l'importance de son dosage. 

Le quantité d'urée produite par les animaux dans les vingt-quatre heures 
est très variable et dépend du régime alimentaire. On l'évalue chex l'homme 
225 où 30 grammes par jour ; chez lo choval 4 200 grammes environ; chez le 
bœuf, le mouton et le porc, on manqué de chiffres précis, En partant de la 
teneur de la ration d'entretien en albuminoïdes, on obtient pour mesure 
approximative de l'excrétion quotidienne durée dans les différentes espèces 
domestiques, les chiffres suivants : 







Pour 100 kilos de chev #3 grammes (environ). 
_ de baral D — 


‘0 = 
45 


_ de pore (à l'engraisi. 
_ de mouton, 








fluence du régime sur l'excrétion de l'urée est facile à démontrer sur le 
whien. Les expériences entreprises par Bischoff et Voit montrent en effet que la 

… quantité d'urée éliminée dans les vingt-quatre heures augmente avoc la ration dé 
wiande donnée à l'animal, On en pourra juger par la série suivante dont nous 
me donnons que quelques termes : 





Unie excntiée Quantité correwpondanto 
en 2% heures, d'urine, 

12 à 16 grammes, 194 cent, éubes. 

36 _ se — 

GE = gs — 

DEN - 11,800 





Laccroissement de l'urée n'est pas proportionnel à celui de la ration. Cela 

Mient évidemment à ee que toute la viande n'élait pas digérée, et aussi sans 
“oute à ce que le rapport de l'urée à l'azote total des urines n'a pas une valeur 
invariable. 
A état normal, l'excrétion de l'urée, ou, d'une manière plus précise, la dépense 
de l'albumine n'est influencée que par le régime alimentaire et sa richesse en 
principes albuminotdes. Ona soutenu, il est vrai, qu'elle augmente sous l'inQuence 
du travail musculaire, Mais nous démontrerons que celle augmentation est 
insigniliante, hors de proportion avec le travail produit, et qu'en un mot le 
travail ne réclame aucune dépense particulière d'albumine, 
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poids de la ration de viande, ce qui prouve qu'elle dérive de la créatine 
musculaire. 


Bases xanthiques. — Elles constituent ce qu'on appelle les matières extrac- 
#ives de l'urine; elles dérivent des nucléines el sont aussi désignées sous le nom 
de buses de la nucléine on bases alloxuriques. Elles sont très nombreuses et 
mous nous bornerons à citer la xanthine, la paraxanthine, l'hypoxanthine, 
J'adénine, etc. 

Les bases xunthiquessont précipitées de l'urine pur 2e rat ons 
sentent une musse totale de 25 à 50 milligrammes dans l'urine des Le Fe où 
heures. 

D. Corps de la série aromatique. — Tamoltauie da bee Em Rene en 
le benzène C'H® qui se détache au moment de la décomposition bactérienne de 
L'albumine dans l'intestin et forme des produits aromatiques que Salkowski a 
altachés à trois groupes: le groupe phénol (tyrosine, phénol, ssl, le groupe 
Les tou ét le groupe de l'indol qui comprend en particulier l'indol et le 


uma résorbés et s'éliminent par les urines à l'état de dérivés 
éthérés de l'acide sulfurique dont nous allons donner le mode do formation. 

. Décheis sulfurés (aoufre des matiéres albuminotdes), — Le soufre attaché à 
Ja eonstitution des matières albuminondes s'oxyde et passe à l'état d'acide 
sulfurique. Celui-ci obéità deux directions différentes et revêt deux formes sous 

sers éliminée la totalité du soufre des albuminoïdes, 

Une première partie de cet acide sulfurique est saturée par les bases et pro- 
uit des sulfates alcalins. 

Uné seconde partie forme des éthers avec les corps aromatiques et sera 
Eliminée à l'état d'éthérosulfates alealins. 

Pour fixer ce point, prenons l'exemple de l'éther produit par l'union de l'acide 
æulfurique avec le phénol. 

Lacide sulfurique peut s'écrire SO* jh et on voit qu'il peut former deux 
“rires de sels selon que le métal remplace un seul ou deux atomes d'hydro- 
#ine. De même, si l'acide sulfurique agit sur un alcool, il peut former deux 
élhers. Avec le phénol C'H, il donne naissance soit au sulfate de phéngle 

" 1 qui est simplement un éther, soit au sulfate monophénylique, 
D us qui est à la fois éther etncide et constitue un acide sulfoconjugué, 
acide |  phénylsulfurique. Si maintenant l'hydrogène est remplacé par un atome 
desoude, on a le phénylsulfate de soude. On montrerait de la même manière la 

des crésylsulfates ou des indoxylsulfates qui, avec le précédent, cons- 
Mitient les dérivés sulfoconjugués les plus importants. 

Tndican. — Parmi ces derniers, il en est un qui offre un intérêt parti- 

Eulier; c'est l'indican ou indoxylsulfate de potasse. Sous l'influence des corps 
il se transforme en bleu d'indigo. L'indican n'apparait qu'exception- 
dans l'urine de l'homme et dans des circonstances pathologiques, 

Lomme la péritonite et l'obstruction intestinale. Dans ce cas, les urines se colo- 
Menton bleu au moment de la putréfaction, Mais si l'indicon est, chez l'homme, 

153 produit exceptionnel de la sécrétion urinaire, il serait, d'après Porcher et 

uneonstituant normal et constant de l'urine du cheval. 








a. 





404 DE LA SÉCRÉTION URINAIRE. 


En dehors des corps qui précèdent, il faut encore signaler la cystine et ln 
taurine qui échappent à l'oxydation ot constituent ce LA SLT | | 
soufre difficilement oxydable. 

€. Corps de la série grasse. — Ils sont représentés see 
miqué, acétiqué, propionique, bulyrique, ete.). Ces acides dérivent en général, 
du groupement hydrocarboné de La molécule d'albumine, mais on n'en trouré 
dan: 






des affections entrafnant une dénutrition rapide, comme led 

L'acide lactique peut se former dans le be leur 
de carbone. Quand il a cotte origine, il est formé par 
d'acide droit avec une molécule d'acide cnsnets 


MATIÈRES MINÉRALES. 


Les sels de l'urine comprennent des chlorures, des 
et des bicarbonates, tous alcalins ou alcalino-terreux. 

Les chlorures sont surtout représentés par le chlorure 4 
pu remarquer la grande abondance dans l'urine de 
celle des herbivores (Voy. le tableau de la page 399). 

Les phosphates de soude, de chaux et de mi 
abondants dans l'urine des carnivores; ils procèdent en pi 
et en parlie de la désassimilation des matières albu notes 
phosphore qui entre dans ln composition de ces 
alcline après lu miction, les phosphates de 
précipitent. 

Les sulfates ont une origine analogue à celle des | 
donc partiellement de la désussimilation des mat 
soufre qui entre dans la constitution de ces corps. 
auent à être éliminés avec l'urine 


l'urine des herbivores eLtrès rares dans l'urine d 
aux lactates alcalins qui ne se rencontrent que 
sroupe. 


EE 
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CHAPITRE 11 


ORIGINE ET MODE DE FORMATION DES PRODUITS AZOTÉS 
DE L'URINE 


Le problème se circonserit à l'urée et à l'acide urique. 


ORIGINE ET MODE DE FORMATION DE L'URÉE. 


Preezistence de l'urée dans le sang. — La question est dominée par ce fait 
essentiel découvert en 4821 par Prévost et Dumas: L'urée préexiste dans le sang 
et n'est pas formée dans Le rein. La préexistence de l'urée dans le sang fut 
démontrée par Prévost et Dumas par Les effets de la néphrectomie double. 

Dès que, sur un chien, on enlève les deux reins, l'urée s'accumule dans le sang 
de l'animal, On obtient le méme résultat en suspendant les fonctions du rein 
par d’autres moyens, tels que la ligature des uretères, de l'artère rénale, ou par 
Ja section des nerfs du plexus rénal. Ces diverses opérations ont été exécutées 
avec un constant succès par un grand nombre d'expérimentateurs (CL. Ber- 
nard et Bareswill, Marchand, Simon, Hervick, Verdeil, Picard, Gréhant). Dans 
tous les cas La suppression de la sécrétion urinaire entraîne l'accumulation de 
Vurée dans le sang. Il est vraïque Zalewsky a soutenu que cette accumulation ne 
£e produit pas après la néphrectomie et que, pour l'obtenir avec certitude, il 
faut pratiquer la ligature des uretères. La vérité est que, comme l'ont établi 
€1. Bernard ét Bareswill, dans les différents modes de la suppression rénale, 
l'excrétion azotée peut trouver partiellement une voie de dérivation dans 
l'intestin et s'y produire sous La forme de sels ammoniacaux ; mais cette dérivas 
Lion est toujours insuffisante et l'urée s'accumule dans le sang, quand elle ne 
peut pas passer par le rein. Il en résulte que lerein ne produit pas l'urée, et, pour 
parler le langage employé plus haut, cet organe constitue une glande dialytique 
et non une glande créatrice. Aussi bien, cette proposition s'est conlirmée el 
précisée dans des travaux ultérieurs : Picard a fourni, sur l'accumulation de 
Vurée dans le sang après la néphrectomie double, des chiffres démonstratifs, Il 
a déterminé, au préalable, le taux de l'urée dans le sang normal et il a obtenu 
les chiffres suivants : 





1e Sur le cbien en digention de viand 
39 Sur le chien à jeun. 


3e Sur Le lapin (régime herbivore). 





+ 18,110 p. 1.000 (12 chiens), 
0w,308 — (8 — ) 
- 06200 — 









Or, après la néphrectomie double, Picard x trouvé les chiffres suivants sur un 
chien en digestion de viande : 


s heures après l'opération 





La fonction dialytique du rein 50 précise encore par les différences signalées 
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par le même chimiste entre le sang artériel et le sang veineux du rein. Cet 
auteur a trouvé sur des chiens à jeun : 


El de l'artère rénale. 
Taux de lurée, | ROUE de Je vole ré 


Il devient ainsi évident que le sang abandonne de l'urée au rein quai 
traverse. 

Enfin, et pour clore cette série de documents, nous signalerons les réchercÆæ* 
par lesquelles Gréhant a établi que l'urée accumulée dans le sang après 
néphrectomie équivaut précisément à celle qui aurait été éliminée par le re" 
pendant le méme temps. 

Lieu de formation de l’urée. Fonction uropolétique du foie. 
Répartition de l'urée dans les tissus. — Sa prédominance dans Le foie. — 
y a de l'uréé dans tous les tissus et dans tous les liquides de l'organisme À 
mais sa répartition ne semble pas obéir à des lois bien précises, si l'on en jus 
par les résuliais et les conclusions des divers auteurs. Un seul fait se =: 
avec nelteté, c’est la prédominance considérable de l'urée dans le foie, Ce fait À 
signalé pour la première fois par Mcissacr (1864), a été pleinement 
divers autours et on particulier par Kaufman. | 

Données de la ctinique. — Dans les altérations destructives du foie (cirrhosoæn 
iclère grave), l'exerétion de l'urée est considérablement diminuée (Charcot #! 
Brouardel, Lecorché} et, dans co cas, l'azote qui n'a pu revêtir ln forme de4 
l'urée est éliminé à l'état d'ammoniaque (Stadelmann). Au contraire, dans. 
affections congestives qui surexvitent l'activité des cellules hépatiques, L 
tion de l'urée est augmentée. 

Effets des obstacles apportés aux fonctions du foie, — On a d'autre pare 
essayé de démontrer le rôle du foie dans La production de l'urée par des Le 





= 0,300 à 0,400 p, 1000 
0er,180 à 0,200 — 





capables d'en restreindre ou d'en supprimer la fonction, C'est ainsi que | = 
pation partielle du foie chez le chien peut diminuer le taux de l'urée dans 
urines et provoquer l'excrétion de l'azote à l'état d'ammoniaque (Meister), 

L’extirpation complète du foie chez les grenouilles laisse survivre les animaux 
plusieurs jours (deux ou trois semaines), grâce aux anastomoses dé la veineporte 
el des veines rénales, On opère sur trois cenls ou quatre cenis animaux, de 
maniére à obtenir de grandes quantités de liquide, Or, ici encore, l'urée disparall 
à pou près complètement pour faire place à l'ammoniaque. 

La ligature de l'artère hépatique peut également donner d'utiles renseigne- 
ments. Pratiquée sur le lapin, cette opération détermine constamment Là 
névrose du foie (Conheim et Litten) ; sur le chien elle avait donné des résultats 
contradictoires, tantôt positifs (Arthaud ot Butte), tantôt négatifs (Stolnikow, 
Dominicis). Mais Doyon et Dufourt (1898) ont rattaché ces inégalités aux 
variétés anatomiques de l'artère hépatique, eLils ont montré que pourréussir à 
coup sûr, il faut lier le tronc du vaisseau el ses collatérales. De cette façon, on 
obtient la nécrose du foie en moins de vingt-quatre heures et on constaté que, 
dass l'urine excrétée après l'opération, le rapport de l'urée 4 l'azote tolalest 
très sensiblement diminué. 

Hiépartition de l'urée dans La circulation. — Mais les documents Îles plus 
démonstratifs sont fournis par l'étude de la répartition de l'urée dans l'appareil 


circulatoire, 
à L__ ne sl 
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Gschleiden (4871), Picard (1881), pensaient que le sang veineux contient plus 
d'urée que le sang artériel. Hs en concluaiont que l'uréese forme partout et dans 
l'intimité des tissus. Mais Gréhant et Quinquaud n'ont pas trouvé de différences 
entre le sang artériel et le sang veineux (1884). D'après Kaufmann, les écarts 
qui se manifestent entre les deux liquides au point de vue de leur teneur en 
urée sont insignifiants et se produisent tantôl en un sens, tantôt dans l'autre; 
ils sont donc contenus dans la limite des erreurs de détermination, et l'auteur 
conelut à l'égale répartition de l'urde entre le sang artériel et le sang veineux. 

On est donc conduit à abandonner l'hypothèse d'une production diffuse de 

Vurée. Par contre, Cyon a démontré que Le sang des veines sus-hépatiques con- 

Eient plus d'urée que celui des veines sous-hépatiques, Le même expérimenta- 
teura montré, d'autre part, [a production de l'urée dans le foïe par la méthode 
des circulations artifcielles, Si L'on fait circuler du sang défibriné dans un foie 
détaché du corps, le liquide sortant de l'organe s'enrichit de quantités notables 
Œürée. L'ensemble de tous ces faits permet de conclure que l'urée ou tout au 
anoins la plus grande partie de ce principe se forme dans le foie, 

Mode de formation de l’urée. — On admit tout d'abord l'hypothèse que 
ALurée se forme par l'oxydation directe de l'albumine et on invoquait les résul- 
Æais annoncés par Béchamp, puis par Ritter, sur la synthèse de l'uréo par oxy 
Æation lente de l'albumine en présence du permanganate de potasse. Mais ces 
résuliats sont fort contestubles, car ils n'ont jamais pu élre retrouvés par les 
e=xpérimentaleurs qui ont employé la méthode de Béchamp (Stwdeler, Subbo- 
tin, Lew, Donne D'ailleurs, en admettant qu'il soit possible de faire la syn- 
thèse de l'u: aide de cette méthode, on n'obtiendrait que des quantités 
ofmes de PS principe et, dés lors, l'hypothèse ne peut pas rendre compte de la 

de l’uréé dans l'organisme. 

Abest hors de doute que l'urée dérive de l'albumine par Les procédés de la vie 
æmaéroble et que tout au moins les premiers termes de la dislocation de l'albu- 
ænine résultent d'une série de dédoublements et d'hydratations. Mais il importe 
ui plus haut degré de remarquer que l'intervention des phénomènes anaérobies 
Janisse & a combustion une part considérablo dont lu mesure se précise dès qu'on 
æénéehit à la constitution de l'albumine. La molécule d'albumine contient en 
et deux groupements : un groupement azoté el un groupement hydroearboné. 
Or,on peul concevoir tels modes de dédoublement et d'hydratation capables de 
wéduire le groupe azoté à la constitution même de l'urée et de libérer le groupe 

menthydrocurboné sous la formo de sucre ou de graisse, L'équation suivante 
adoptée par M. À. Gautier rend parfaitement compte de co qui pourrait se 
Passer : 





SCO AH (uréo). 
+ CSI908 (palinitine). 
ART MQME 4 HENO m Ÿ + GRO! ide Tue) 
{albumine) 





#8 


On voit ainsi que toute opération qui parvient à distraire les éléments de 
« pour effet de libérer presque tout le groupe hydrocarboné sous l'une 

ds formes les plus répandues de son utilisation dans l'organisme, et, comme Les 
ternaires se résolvent en CO* et H20 par la combustion, il devient 
Évidentque la presque totalité de l'albumine utilisable, c'est-à-dire l'ulbumine 





an Lss 
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la veine porte (Knierin). 1ls parcourent la circulation sans se modifier si on les 
injecte par une veine de la circulation générale (Sehrœæder), Ce 

La dhiéorie du carbamate d'ammoniaque, soutenue par Dreschel, ne diffère 
pss essentiellement de la précédente. Elle consiste à admettre que le carbonate 
d'ammoniaque se déshydrate en deux temps, ce qui donne naissance à un terme 
intermédiaire, le carbamate d'ammoniaque : 


CU A = HA = C0 { (Es 
À son tour le carbamate d'ammoniaque se déshydrate et donne de l'urée : 


w| Ro 10 = 00 À Le 


Lintroduetion de ce nouveau terme se justifie par les effets de la féstute d'Eck. 
Liopération consiste à réunir sur un chien la veine porte et la veine cave, 
Par une anastomose artificielle ot à lior la veine porte en avant de cette anosto- 
amose, Le foie est désormais soustrait à la circulation porte et il n'est plus arrosé 
Que par le sang de l'artère hépatique. 

Celte opération, inaugurée par Eck, & été reproduite par un grand nombre 
d'auteurs (Hahn, V. Massen, Nencki, Pawlow) ot a fourni les résultats suivants : 
les chiens opérés conservent pendant quelque temps les apparences de la santé, 
Amais au bout de huit à dix jours, on voit survenir des signes d'empoison- 
nement : troubles respiratoires, anesthésie générale, cécité, somnolence, fai- 

, convulsions eloniques et toniques, coma et mort. A l'autopsie, on trouve 
es urines chargées d'acide carbamique et il n’est point douteux que tous les 
effets consécutifs k la Bstule d'Eck ne soient dus à l'action toxique de ce prin- 
cipe. D'ailleurs, on peut les obtenir directement par l'injection intraveineuse 
du Carbamate d'ammoninque, Mais, ingéré dans l'estomac, ce sel n'est toxique que 
Pour les animaux porteurs d'une fistule d'Eck. 

ous ces faits meltent bien en évidence les liens physiologiques de l'ammo- 
miaque, de l'urée et du foie. S'ils ne prouvent pas que l'ammoniaque est le pré- 
Æwrseur immédiat de l’urée, ils démontrent qu'elle en devient le substitut 
Aowtes les fois que les fonctions de la glande hépatique sont empêchées ou 
æalenties. Ils prouvent en mème temps l'importance du foie dans la production 
de l'urée. 


ORIGINE ET LIEU DE FORMATION DE L'AGIDE URIQUE. 


Sa préexistence dans le sang. — De même que l'urée, l'acide urique 
Préexiste dans le sang. Après l'extirpation des reins sur un oiseau où une cou- 
euvre, le sang et les tissus de l'opéré se chargent d'acide urique (Schräder). 

Quant au siège de la formation de l'acide urique, il réside aussi dans le foie 

Eomme le prouvent les faits suivants : Chez les oiseaux la ligature du tronc de 
Aareind porte peut étre opérée sans entrainer de troubles circulatoires, grâce 
Æemnalde Jacobson qui unit la veine porte à la veine cave à travers le rein. 

Sionc on pratique la ligature du premier de ces vaisseaux en avant de son 

Anislomose avoc le second, le foie peut être extirpé et l'animal survit une 

Luctamt. — Éléments de physiologie. n 
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lhsares: Ori après l'épéroion, l'axcrébion ot pen Enn en ns) 
mation de l'acide urique, sont considérablement diminuées, 

He les ééosuss lapiié urique Ga forme RE HOT RIE LEE à PE 
des albuminordes ; il représente 60 à 70 p. 100 de l'uote total, tandis que l'urée 
n'en représente que % à 4 p. 400. Mais, uprès l'extirpation du foie, l'acide urique 
me forme plus que 6 ou méme 3 p. 400 de l'azote total, tandis que l'ammoniaque 
associée à l'acide lactique équivaut à 50 ou 60 p. 100 [Minkowski). 

Mode de formation de l'acide urique. — Le mode de formation de 
l'acide urique est encore mal connu, On l'a considéré longtemps comme un 
terme précurseur de l'urée, parce qu'il est moins oxydé que l’urée etqu'il passe 
à l'état d'urée quand on le soumet à l'influence des agents oxydunts ou à celle 
des tiseus vivants. Mais cette interprétation longtemps elassique se rattache à 
Ja Chéorie fausse de la formation de l'urée par oxydation directe de l'albumine. 
D'autre part, la relation entre l'azote de l'acide urique et l'azote total n'obéit 
à aucune loi définie comme le voudrait la théorie (Salkowski). 

Dans lé méme ordre d'idées, on était persuadé que, dans les maladies comme 
la goutte, où la production de l'acide urique est abondante, les combustions 
sol ralenties, ce qui est tout à fait inexuel. Aussi bien, ni l'usphyxie (Senator), 
ni les hémorragies abondantes (Naunyn et Rieu) n'augmentent la produetion de 
l'acide urique. 

Dans la conception qui tend à prévaloir aujourd'hui, on considère Vacidé 
urique etles corps xanthiques de l'urine comme constituant les produits spéciaux, 
de La désassimilation des nucléines (Horbaczewski), En fait, l'ingestion des ali: 
ments riches en nueléines, comme le thymus, augmente l'excrétion de lucide 
urique (Weintraud, Ness et Schmoll). Remarquons pourtant que si cette théorie 
est exacte pour les mammifères, elle ne l'est assurément pas pour les oiseaux 
et les reptiles écailleux, où l'acide urique représente le produit le plus considé» 
rable de la destruction de l'albumine. 

















CHAPITRE IN 
MÉGANISME DE LA SÉCRÉTION URINAIRE 


Coup d'œil sur la structure du rein. — Pour bien saisir le mécanisut 
de la sécrétion urinaire, il est bon de rappeler les dispositions essentiellet 
de la structure du rein (Voy. fig. 145). Chaque tube urinifère commence jjaruné, 
de ces dilatations ampullaires connues sous le nom de capsules de Bowmanél 
embrassant un faisceau d'anses capillaires, le ÿlomérule de Malpight. Les flo 
mérules et leur capsule constituent les corpuscules de Malpighi. 

À partir de son extrémité ampullaire, Le tube urinifére subit deshinflesions 
variées, donnant lieu aux sections suivantes : 4° le tube contourné (ce), te 
branche descendante, grêle, et la branche ascendante de l'anse de Henle{a}h 
3° Le tube d'union (4.w); 4* le tube droit. Les tubes droits d'un certain, nombre) 
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de tubes convergent et se terminent à diverses hauteurs sur un tronc commu, 
le tube collecteur (rc). Les diverses parties du tube urinifre affectent, dans la 
substance corticale du rein, une distribution systématique qui donne & cette 
régionsa physionomie caractéristique. L'origine des tubes collecteurs, les tubes 
droits, les branches de l'ansé de Henle sont localisés dans les faisceaux diver- 









4 lube d'union: 4e. ke, tubes collecteurs; 
rüdies, a,r; a, vaisseau alférent du glomérule 
omérule, se jetent dans le réseau général du 








fournissant les oi 
im; €, valsseau ellérent du 
radiée issue de ce réseau. 





Etuis qui émanent comme des irradiations de la substance médullaire et 
forment les pyramides de Ferrein, Les intervalles qui séparent les pyramides 
(a Férrein constituent le labyrinthe. C'est dans lo labyrinthe que les tubes 
Hntourriés ot les tubes d'union développent leurs sinuosités et que sont régu- 
Méement distribués les corpuscules de Malpighi. La disposition qui précède 
permet de circonscrire les lobules du rein. Chaque lobule comprend : un axe 
Enstitué par une pyramide de Ferrein, une enveloppe discontinus et cylin- 











—. 
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DS rer et ontre ces deux formations 

gaine labyrinthique. L'épithélium du labyrinthe a des caractères bris 
ie 1 est formé de cellules eubiques dont le protoplasme granuleux tone | 
tient, avec un gros noyau sphérique, des corps réfringents disposés sous la 
forme de bätonnels à direction radiée, Partout ailleurs ere | 
et constitue un simple épithélium de revêtement. Dans le labyrinthe, si 
Caractères singuliers appellent l'idée d'une fonction. 

Vascularisation du rein. — Dès sa pénétration dans le hile, l'artère rénale 
se partage en branches divergentes qui pénètrent dans la substance médullaire 
et, parvenues à la limite des deux couches, s'anastomosent à plein canal par des 
branches transversales, Ces anastomoses, situées sur le même plan, sont assem« 
blées dans un réseau général constituant la voûte artérielle (e.a). Colle 
émet les artères radiées (a.r), vaisseaux très déliés qui pénètrent entre les 
lobulcs élémentaires du rein, À leur tour, los artères radiécs émettenl sur 
toute l'étendue de leur trajet des branches transversales qui se résolvent dan 
un glomérule de Malpighi et en constituent le vaisseau afférent (a). Le glomé- 
rule lui-même donne naissance à un vaisseau efférent (e) dont le diamètre el 
inférieur à celui du premier. Le vaisseau eflérent du glomérule n'est pointunt 
veine, eur il va se jeter dans le réseau capillaire général du rein, et c'est dans 
ce réseau que se constituent les racines et les origines des veines rudéées (rh 
Les glomérules de Malpighi forment ainsi un vaste système de réseaux admi- 
rables, indépendant du réseau de la cireulation générale et superposd, en 
quelque sorte, à co réseau. 

La physionomie du système glomérulaire s'achève encore dans l'inégalité 
des diamètres du vaisseau afférent et du vaisseau efférent, Celui-ci, pr #00 
exiguité, introduit un motif de résistance qui augmente lu pression etraleatit le 
cours du sang dans le glomérule, Les circonstances mécaniques de Aa cireus 
lation glomérulaire deviennent ainsi très spéciales : résistance au cours di 
sang, pression forte, vitesse ralentie, grande surface d'osmose et toutes cescuts, 
ditions sont éminemment favorables à l’accomplissement des phénomènes de 
diffusion, L 

En résumé, lu structure du rein comporte deux dispositions singuliüres£1lépi 
thélium à bâtonnels et la circulation glomérulaire, Ces dispositions sont éviden* 
mant liées au mécanisme de la sécrétion rénale et nous allons les voirintervetirs 

Ce mécanisme a été interprété dans trois théories dont les deux premièrts 
sont imparfaites et exclusives, 

La théorie de Ludwig, par exemple, fait surtout intervenir le gloméraleit 
considère la sécrétion urinaire comme une simple filtration. Les glomérules: 
agents essentiels de celte filtration, laisseraient passer le sérum 
Valbumine. Le sérum transsudé setraneformerait en urine, , dns son trajet leloné 
des tubes urinifères, par un échange osmotique avec le réseau capillaire 40 
enveloppe les tubes. Dans cet échange, le sérum transsudé abandonneraïlüt 
l'eau au sang, tundis que le sang abandonnerait tous les principos diffusilles 
tels que les sels et les principes spécifiques de l'urine. 

Cette théorie n'est point soutenable, cur une fillration par dialyse ne) pour. 
rail fournir qu'un liquide très pauvre en urée comme le sang, ét ne) 
pas compte de l'abondance de co principe dans l'urine. 

Dans la conception de Kuss, la sécrétion urinaire comprend deux aëtés = {UE 
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transsudation du sérum sanguin dans sa totalité h travers les glomérules ; 2° la 
…résorption de l'albumine pendant le trajet du sérum dans les tubes urinifères. 
| Cette théorie est passible de la même objection que la précédente. Elle est 
d'ailleurs en opposition absolue avec les faits, car il n'y a pas d'albumine dans 
. les glomérules. 
La théorie de Bowmann réunit aujourd'hui lous les suffrages et doit être 
- exposée avec quelques détails. La sécrétion urinaire comprend deux opérations 
… distinctes et indépendantes : 1° la sécrétion des principes spécifiques de l'urine 
par l'épithélium du labyrinthe qui s'imprègne de ces principes et les attache 
gèrement dans une combinaison instable ; 2* la sécrétion de l'eau et des 
les glomérules. L'eau issue de cette 
inssudation circule dans los tubes urinifères et entraîne au passage los prin- 
es fixés par l'épithélium. 
Rôle de l'épithélium dans la fixation de l'urée et de l'acide urique. 
ILest mis en évidence par les faits suivants ; 
.… 4° Dans lo roin dos oiseaux, les cellules de l'épithélium à bâtonnets contien- 
nt des cristaux d'acide urique (Heidenhain). 
2° Dans le rein des escargots, on peut assister à la fixation de l'acide urique 
dans les cellules à bilonnets où il apparaît sous forme de globes cristallins logés 
ns des vacuoles, et dont le volume va croissant jusqu'à leur élimination défi- 
nitive (Girod). 
3° Si, pendant plusieurs jours, on injecte de l'acide urique dans les veines d'un 
in (0%,4 dans une solution de pipérazine), on trouve dans le rein des sphéro= 
d'urates contenus dans les collules épithéliales où libres dans les tubes 
_urinifères (W. Ebstein et Nicolarer). 
4° Le rôle de l'épithélium peut se manifester indépendamment de la pression 
4 uine et en dehors de toute filtration glomérulaire. Le rein de la grenouille 
se préte bion à la démonstration de ce fait, car l'appareil glomérulaire ct l'appa- 
il épithélial sont desservis par doux syetèmes distincls de vaisseaux. Les 
érules dé Malpighi dépendent de l'artère rénale, tundis que l'épithé- 
est arrosé par le sang de lu veine porte rénale qui est une branche de 
“laveine fémorale. Or, si on lie l'artère rénale et si, par conséquent, on supprime 
a fonction glomérulaire, on n'empêche point la sécrétion de l’urée, Celle-ci, 
n effet, se retrouve dans l'urine si on l'introduit dans la cireulation pur injee- 
intraveineuse. Il n'en est pus ainsi du sucre ou des peptones, qui ne sont 
lus éliminés pur le rein dès qu'on n lié l'artère rénale, 
%° Les expériences instituées par Heidenhain sur les mammifères démon- 
avec une égale clarté le rôle de l'épithélium à bâtonnets et son initiative 
ns le choix des principes spécifiques de l'urine, 
Si on injecte dans le sang d'un animal (chien ou lapin) une solution peu con- 
irée de sulfate d'indigo, le rein et l'urine présentent une coloration bleue a 
lusion des autres tissus ou organes. Le rein a donc sécrété le bleu d'in- 
Pour préciser le siège de cette sécrétion, Heidenhain supprime le passage 
V'eau, c'est-à-dire la fonction glomérulaire, 11 suffit pour cola d'abaisser la 
artérielle par une forte saignée ou par la section sous-bulbaire de la 
le, où bien encore d'établir une contre-pression par la ligature des 
Sur les animaux ainsi préparés, la sécrétion urinaire est suspendue ; or, 
l'on procède à une injection de bleu d'indigo, les préparations du rein ne lais- 
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d'eau froide ou de glace, soit en administrant des substances médicamenteuses 
capables de produire la vuso-constriclion où la vaso-dilatation. L'influence du 
froid a été étudiée en particulier par Wertheimer et par Delerenne. Le premier 
de ces expérimentateurs a neltement démontré que l'application du froid sur la 
peau d'un chien entraîne la constriction réflexe de lous les vaisseaux du rein, 
constriction qui s'affirme par les changements invorses de lu pression arté- 
riolle qui s'élève et de In pression dans la veine rénale qui s'abaisse. En regard 
et en corrélation de cette action vaso-conatrictive, Delezenne a constaté dans un 
grand nombre d'expériences que le débit des uretères subit une diminution très 
Ces résultats sont en contradiction avoc d’autres travaux, comme ceux 
de Lambort; mais dans les expériences que nous examinons ils se sont toujours 
its avec une elle constance et une telle régularité qu'on ne saurait 
douter de leur direction. Les divergences observées sur ce point viennent 
d'ailleurs à l'appui de la théorie mécanique de la dialyse rénale, car le froid 
produit souvent des effots secondaires comportant des actions vaso-dilatatrices 
accompagnées d'une hypersécrétion urinaire. 

L'influence vuso-motrice des substances médicamenteuses n'est pas moins 
démonstrative. 11 résulte des recherches récentes de Bardier et Frænkel que, 
parexemple, l'antipyrine, qui selon tous les eliniciens ralentit considérablement 
Ja sécrétion urinaire, produit en même temps une vaso-constriction très éner… 
gique. Inversement, le salicylate de soude détermine, dèsles premiers momentsde 
son administration, une diurèse très abondante en même temps qu'une action 
“uso-dilatatrice très intense. Il en serait probablement de méme de toutes 
les substances diurétiques. 

Effets dés changements de la pression artérielle. — La sécrétion urinaire 
diminue quand on abaisse la pression artérielle par des signées, par la section 
de la moelle au-dessous du bulbo, ou par l'excitation du bout périphérique du 
nerf vague. Elle augmente quand on élève la pression, soit par la compression 
de l'aorte dans la région lombaire, soit par l'excitation d'un nerf sensitif. 

Pour tous ces faits, si on recueillait simultanément les variations du volume 
du rein et de l'excrétion urinaire, on obtiendrait des courbos parallèles. 

Compression de l'artère et de la veine rénales. — Ce sont la des actions 
mécaniques dirigées de manière à arrêter la sécrétion urinaire. La ligature ou 
a compression, soit de l'artère, soit de la veine rénales, empêchent la filtration 
élomérulnire parce qu'elles entraînent l'anémie du rein ou qu'elles arrêtent la 
tireulation dans cet organe. 

Effets d'unecontre-pression opposée à la tension glomérutaire, —Si l'on place 
mn mianomètre à mercure sur le bout central de l'uretère, la colonne de mer- 
éure s'immobilise et la poussée urinaire s'arrête à l'instant précis où la pression 
dans Wuretère devient égale à la pression artériolle (Ludwig, Heidenhain), A co 
moment, le sang des glomérules, sollicité par deux pressions égales etcontraires, 
Shorne à continuer son cours sans rien laisser transsuder, Il n'y a pas de 
füt plus propre à montrer que Ja dialyse glomérulaire est exclusivement 
Fübordonnée aux conditions mécaniques de la circulation du roïn. Il est 
d'autant plus démonstratif que, dans bon nombre de glandes, la pression déve 
loppée dans le canal exeréteur par l'insertion d'un manomètre sur le bout 
central excède sensiblement la pression artérielle et témoigne par cet excès, de 
la part de l'épithélium dans la poussée sécrétoire, Dans lo rein, le rôle de 
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l'épithélium est tout À fait indépendant et ne saurait se traduire par des effets 
. 11 apparaît donc bien que la sécrètion urinaire on AE 

éléments tout à fait distincts qui ont chacun leur foyer et leur organe propres: 

un élément chimique, la sécrétion proprement dite qui relève de l'épilhélium 

Jabyrinthique, et un élément physique, la dialyso glomérulaire qui relève de la 

cireulation rénale. 


CHAPITRE IV 
EXCRÉTION ET ÉMISSION DE L'URINE 


Sensibilité de la vessie à la tension. — Besoin d'uriner. — L'urine 
fournie par les tubes urinifères s'écoule dans le bassinet et de là dansiles 
uretères dont elle sollicite la contractilité. Sous la poussée de la sécrétion con 
tinue qui la produit, elle pénètre dans la vessie qu'elle remplit peu à peu et 
qu’elle met en tension, Quand la tension est sufflsante, elle fait naître le besoin 
d'uriner et sollicite le réflexe de la miction. Ces divers points ont étéétudiésavec 
soin par quelques éxpérimentateurs (Mosso et Pellacani, Falc, Dubois, Guyon, 
Genouville, ete.) qui ont déterminé les conditions capables de mettre en jeu 
soit la contractilité de la vessie, soit la sensibilité de ce viscère à La tension. 
On procède en général à l'aide d'un manomètre à eau relié à la vessie à l'aide 
d'une sonde parcourant le canal de l’urètre et pourvue d'une voie collatérale 
munie d'un robinet pour permettre li miction. 

La tension de la vessie est due à la mise en jeu de l'élasticité naturelle de 
cet organe, en même temps qu'à sa contractilité. 

La tension suffisante pour faire naître le besoin d'uriner correspond à une 
pression de 45 ou 20 centimètres d'eau chez l'homme (Genouville), de 48 à 
20 centimètres chez la femme, de 20 à 25 centimètres chez la chienne (Mosso 
et Pellacani). Ces chiffres répondent à 200 ou 250 grammes d'urines mais chez 
les grandes espèces comme le cheval et Le bœuf, les quantités d'urine élimi- 
nées à chaque miction sont bien plus considérables et mesurent un ou plusieurs 
litres. 

Genouville a bien étudié les liens qui unissent la tension vésicale ete 
besoin d'uriner, Ces deux faits suivent la même marche. Par des inÿec- 
tions de solutions saturées d'acide borique on fait varier la tension à volonté 
et on éveille en méme temps une envie d’uriner dont l'intensité ost en propor- 
tion des quantités de liquide injecté. Avec des pressions maxima de 4,40 08 
1,50 elle devient extrémement violente et intolérable. 

Lorsque la vessie est maintenue en état de réplétion, par un obstacle expéri- 
mental, l'envie d'uriner et la pression subissent des fluctuations parallèles. On, 
observe des paroxysmes d'envie coîncidant avec des contractions de lu vessie 
et pur suite avec l'accroissement de la pression. Dans l'intervalle, la vessie se 
reläche, la pression tombe et l'envie disparaît, On observe des faits analogues 
sur les malades alteints de rétention d'urine. 

Mécanisme de 1a miction, — Le mécanisme de la miction est fort simple, 
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L'expulsion de l'urine est due à la contraction de la vessie et au relâchement 
des sphincters placés sur le col de ce réservoir, Tant que l'envie d'uriner n'est 
pas satisfaite, l'urine est retenue dans la vessie par la contraction d'un sphine- 
Aer à fibres lisses dont l'action est involontaire, et par le musele de Wilson qui 
estau contraire placé sous l'influence de la volonté. Au moment de la miction, 
les deux sphincters se relächent et l'urine est poussée par la contraction sou- 
#onue ot involontaire de la vessio. Cette contraction ost accompagnée d'un effort 
des muscles abdominaux avec occlusion de la glotte ; mais co préliminaire n'est 
pas indispensable. Magendié a montré que lumiction s'opère régulièrement chez. 
es chiens dont ona divisé les musclesahdominaux. Mosso et Pellacani suppriment 
*olontairement l'intervention de l'effort et constatent que cette suppression n'a 
mas d'autre effet que d'entrainer un léger retard dans le début de la mietion. 
Lefort n'en est pas moins inévitable parce qu'il est instinctif; mais il ne suffi- 
ait pas à déterminer l'expulsion de l'urine. La miction est impossible chez 
des atuxiques et les névropathes dont la vessie est paralysée, et l'urine reste 
dans la vessie malgré l'intervention volontaire des muscles abdominaux 
(Genouville). 

Aa vessie est donc l'unique agent mécanique de la miction. Sa contractilité 
&chappe à la volonté et la contraction de sa tunique charnuc est purement 
méllexe. Si la volonté parait intervenir, c'est que l'idée de la miction éveille 
Tanvie d'uriner et sollicite le réflexe vésical (Janet); mais son influence directe 
& borne à l'inhibition volontaire des sphincters, 
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%: Variations de quantité. — La sécrétion urinaire augmente sous l'in- 
fuenea des boissons, du régime du vert, du séjour des animaux dans les pâtu- 
gts, sous l'influence du froid et de l'humidité. Aussi est-elle plus abondante 
en hiver qu'en été. 

A 06 point de vuo il se produit entre les fonctions du rein et colles de la 
Pam balancement bien connu et qui en fait varier l'intensité en sens inverse, 
Buslinfluence des climats et des saisons. Cette inégalité fonctionnelle entre 
les doux émonctaires rénal et cutané se reflète dans le domaine pathologique, 
point que les maladies cutanées sont particulièrement fréquentes dans les 
Tégions tropicales, tandis que les maladies du rein se constatent surtout dans 

zones septentrionales ou tempérées. 

Liséerétion urinaire subit dans la journée et même d'un jour h l'autre de 
Mis grandes variations dont il est difficile de saisir la Loi (Roger). Ces variations 
Online très grande amplitude chez certaines espèces comme le lapin. Chez 
Thomme, elles paraissentsurtout dépendre du repas, qui amène la polsurie ali 
mntaire. paraît égalementévident que lasécrétion urinaire est plus abondante 
Péndani le jour que pendant la nuit. 
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Modifications de l'urine après 1a miction. — Après la mietion, l'urine 
ne Wurde pas à se foncer, et ce changement paraît dù à l'oxydation de la matière 
colorante et & la production de l’urobiline. En méme temps elle subit un 
rouble dû à la précipitation de certains sels ct à la formation de sédiments, 
Chez l'homme et les carnassiers, les sédiments sont dus à la précipitation : 
1° de l'urate de soude, qui est très peu soluble et se précipite par le seul 
effet du refroidissement de l'urine après la miction ; 2° de l'oxalate de chaux ; 
3° du phosphate de chaux, dont le précipité résiste à l'ébullition mais se redis. 
sout pur addition d'acide acétique. Chez les herbivores, le südimont, très abon- 
dant, est dû à la précipitation de l'oxalate de chaux, du carbonate de chaux et 
du phosphate ammoniaco-magnésien. 

L'altération la plus profonde de l'urine après la miction eat due à la fermen- 
lation ammoniacale. Comme nous le disions plus haut, celte fermentation est 
due à l'influence d'un ferment figuré, le Microcorrus ureæ (Cohn), Ce microbe 
agit par l'intermédiaire d'une diastase qui détermine l’hydratation de l'urée 
etsa transformation en carbonate d'ammoniaque {page 400), 

La formentation ammoniacale a lieu quelquefois dans la vessie, et quelques 
auteurs (Bastian) ont cru à la production spontanée de ce phénomène. Mais 
Pasteur a montré qu'il était toujours précédé d'une inoculation involontaire, 
g'est-d-dire de l'importation du microcoque spécifique par des cathétérismes 
antérieurs et malpropres. 
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TECHNIQUE UROLOGIQUE 

Nous étudierons dans ce paragraphe les procédés les plus usuels employés pour la 

Métermination où le dosage des principes entrant dans la composition normale ou 
_ pathologique de l'urine, 


DOSAGE DES MATIÈRES AZOTÉES. 











Dosage de l'urée. — La méthode la plus rigoureuse pour le dosage de l'uréo est 
“celle de Liebig. Elle comporte les opération suivantes : préparer une solution mer- 
tre correspondant à un centigramme d'urèe par centimètre cube, À cet éflet, 
dre 965,854 de chlorure mereurique dans l'eau, précipiter par la soude où la 

laver, dissoudre dans une quantité suflisante d'acide nilrique ot étendre d'eau 
a litre, La solution mereurielle étant introduite dans une burelte graduée, ln 
tomber goutte à goutte dans 10 centimètres cubes d'urine jusqu'à ce que toute 
soit précipitée. Pour reconnaitre si la réaction est achevée, porter une goutte 
mélange dns un verre de montre contenant du carbonale de soude; il se produit 

Blanc tant que l'urée est en excès el jaune dans le cas contraire. 

dans lé pratique courante des laboratoires, on fail usage de la méthode fondée 
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Lecomte faisait agir l'hypochlorite de soude. Mais Yvon, en même lemps que Knop=sg 
FER rn a fait prévaloir l'hypobromite, dont l'action est bien plus énergique = 
rai 

En Fr pee réactifs, l'urée se dédouble en volumes égaux d'azote et d'acide 
carbonique (Voy, page 401). Mais cé dernier gaz est fixé par l'excès do la soude, étl'anoloms 
resle seul comme mesure de l'urée décom 

L'hypobromite de soude peut se préparer d'après la formule suivante que notes 
empruntons à Burdon Sanderson : 


Eux distilléo … 2 500 grammes. 
Soude caustique à l'alcool. JU 2e 
Brome pur. - 50 cent. cubes. 

Foire dissoudre la soude et ajouter le brome après refroidissement, 


La réaction s'opère dans des appareils appelés uréomètres. On à imaginë un grand 
nombre de ces instruments et on a le choix entre ceux d'Yvon, Regnard, Tiery, 











Fig. 116. — Uréomètre de l'auteur, 


hs fucon contenant le réserre d'uypobromlle de soude 8, Bacon coca 
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orifice par où s'écoule le réactif: C-vase dE 
prouvetle gradubo mesurant le liquide déplaë#* 






CAR 
recevoir li 
ble volume du gar dégagé, 


Moreigne, ete, Pournous, nousavans coutume d'employer le dispositif suirant(fig- 418): 
La provision de réactif est enfermée dans une burelte A pourvue d'un tube de dévir- 
sement et fermée par un bouchon portant la tubulure b, L'échantillon d'urine kans- 
Iyser est placé dans un pelit flacon B fermé par un bouchon à trois tubulures. La 
tubulure médiane, lerminée en pointe eflilée, communique avec 9, la Lubulure e coms 
munique avec b etla tubulure d'est reliée, soit à une cloche graduée et renversée sur 
l'eau, soit avec un vase de Mariolle dans loquel l'orifice d'écoulement est placé surle 
plan horizontal passant par l'extrémité du tube intérieur, Dans ces conditions, le vase 
de Mariolte constitue un appareil à déplacement dans lequel la quantité du Hiquidé 
écoulé mesure le volume du gaz introduit. Pour faire une réaction, on soulève el on 
incline la burotte À de manière à faire arriver le réactif dans le flacon B et &le 
faire lomber goutte à goutte sur l'échantillon d'urine déposé au fond du flacon. 
La réaction a lieu immédiatement ot l'azole produit détermine un déplicement de 
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olume égal, soit dans la cloche graduée, soit dans le vase de Mariolte. De temps en 
temps on agite le flacon B et on fait arriver du doser que le dégagement 
æxeux s'arrête. À ce momont la réaction est achovéo. 

‘Cotis méthode offrs un certain nombre d'avantages : 49 on n'a pas à se préoccuper 
du volume du réactif introduit ; 2 on peut opérer avec toute la lenteur nécessaire 
pour éviter l'échaufement dû à la réaction, Enfin et surtout notre méthode permet 
de s'assurer que la réaction est bien achevée, ce qui a liou lorsque l'addilion d'une 
nouvelle quantité d'hypobromite ne produit plus aucun efet. 

IL est bion évident que le volume du gaz rocuoilli doit subir les corrvclions de tem 
pérature et de pression, et nous devons supposer connues les règles qui président à cette 
correclion. Si l’on emploie un vase de Mariotte pour recueillir le gaz, il faut tenir 
compte de Ia dépression attachée au fonctionnement même de cel appareil. Cette dé 
pression à pour mesure la hauteur de la colonne d'eau au-dessus de l'orifice d'écoule- 
Fan _. peut done devenir aussi faible que l'on veut et, dans la pratique, on peut 

Pour opérer convenablement et ménager la provision de réactif, il est indispensable 
d'agir sur de l'urine diluée. On peut faire une dilution au cinquième ou au dixième, 
selon la richesse de l'urine en urée. Quand on opère sur des urines très riches, comme 
celle d'un chien nourri à la viande, el qui contiennent plus de 400 grammes d'urée par 
litre, on emploie de préférence les fortes dilutions. Si on opère sur l'urine des vil 
quatre heures, ce qui est indiqué dans la plupart des circonstances, et si cette quant 
est faible, 51 y a avantage à faire la dilution en ajoutant une quantité d'enu juste suffi- 
sante pour faire un litre. C'est ainsi que nous procédons sur les chiens de pelite laille 
qui ne donnent que 120 à 150 grammes d'urine dans les vingt-quatre heures. 

La mesure de l’urée à partir de l'azote résullant de sa décomposition repose sur ce fait 
que ! gramme d'urée produit 371 centimètres cubes d'azote (à 0° et à 760 millimètres). 
Si donc on obtient un volume V d'arote, le poids correspondant de l'urée est égal à 


Ton VX gag: Une en fraction décimale, ce facteur constant, 747, devient 0,002. 


fee veut dire que chaque contimètre eube d'azote répond à 0w',0027 d'urée, Tel eut 
par lequel il faut mulliplier le volume de l'azote recueilli pour avoir le 
Er de l'urée contenue dans l'échantillon analysé; et si eelui-ei représentait ex 
centimètre cube d'urine, en multipliant par 2,7 le volume de l'azote rec: 
on à immédiatement le taux de l'urée par litre d'urine, La quantité absolue s’oblient 
en mullipliant ce dernier résullat par le volume de l'urine des vingt-quatre heures. 
: résultats obtenus par l'action de l'hypobromile dé soude ne son1 pas absolument 
parce que ce réactif décompose également Ja créatine, la créatinine, l'acide 
u ot les uratés. D'autre part, l'hypobromite ne dégagerait que 02 p. 100 do 
Varole de l'urée. On pourrait adinelire que les deux erreurs se compensent, mais, 
d'après le De Méhu, la décomposition de l'urée serait complète en présence du glycose 
où du sucre ordinaire, Dans ce cas on obtiendrait, par un procédé blen simple, la 
délermination de l'azote total des urines. 11 y aurait le plus grand intérêt à vérilior 
l'exactitude de ces différentes assertions, parce que les procédés employés pour le 
do l'azole total et que nous allons maintenant étudier sont particulièrement 

et délicats. 
Dosage de l'asote total. — Le dosage de l'urde n'apporte qu'une évaluation sppro- 
chée mis incertaine de l'excrétion azolée, et par conséquent de l'albumine dépensée 
sm. Pour avoir la mosure de celte dépense, il est indispensable de procéder 
dosage de l'azote total de l'urine des vingt-quatre heures. Parmi les méthodes 
Lies à cet ellot, nous ne retiendrons que la méthode de Kjeldahl, la plus sûre et 
DD Linie at à ému l'an consiste à Lransformer en ammoniaque les principes 
“ie l'urine ot à doser l'ammoniaque résullant do colle transformation. Elle com- 
one deux opérations : la production de l'ammoniaque aux dépens des principes 
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avolés et le dosage de colle ammoniaque, La première de ces opérations repose sur cé 
fait : quand on fait bouillir une matière organique quelconque avec de l'acide sullis— 
rique concentré, la matière organique est complètement détruite el lout son azote 
passe à l'état de sulfate d'ammoniaque, Vaici comment on procède : on introdwit dans 
un ballon d'une contenance de 200 céntimêtres cubes, 5 centimètres cubes d'urine el. 
25 centimètres cubes d'acide sulfurique additionné d'acide phosphorique anhydre, à 
raison de 200 grammes per Uitre. L'acide phosphorique sert à fixer l'eau de l'urine et 
à empächer la déshydratation de l'acide sulfurique. 

Ce mélange étant préparé, on le fait bouillir de manière à évaporer l'eau et les gaz 
qui se forment, et on poursuit l'ébullition jusqu'à ce que le liquide soit devenu parfai- 
tement limpide et ait pris une coloration de teinte ambrée, ce qu'on oblient au boul 
d'une heure ou une heure el demie, À ce moment, lout l'azote de l'urine est passé à 
l'état de sulfate d'ammoniaque. Après refroidissement, on ajoute exiviron 200 
d'euu et on sursature le liquide avec de la soude qu'on SE) lentement de manière À 
éviter le déplacement et l'évaporation de l'ammoniaque, Quaud l'opération est Lersai: 
née, on bouche le flacon et il ne reste plus qu'à doser l'ammoninque. 

Pour effectuer ce dosage, on soumel à la distillation tout ou partie du liquide pré 
eédent, et l'ammoniaque qui se dégage est reçue dans une quantité connue d'une liqueur 
acide titrée. En déterminant de nouveau le litre de celte solution après la distillation, 
on obtient la quantité d'acide noutralisée par l'ammonisque et on en infèrs La quan 
lité d'axote, 








DOSAGE DES SELS DE L'URINE. 


En physiologie, on emploie Le plus couramment, pour celle opération, les méthodes 
volumélriques, 

Dosage des chlorures, — Dix centimètres cubes d'urine sont additionnés de 
1 gramme de carbonate de soude et de { gramme d'azotate de potasse purs. Le car- 
bonate a pour offet d'éviter toute porte de l'acide chlorhydrique qui peut se former 
par l'action des phosphates agissant sur les chlorures À haute température. L'arotate 
agit comme comburant et favorise la combustion des matières organiques de l'urine. 

Évaporer le mélange puis l'incinérer au rouge naissant. Dissoudre dans l'eau la 
masse fondue, Aciduler très légérement par l'acide nitrique pur et saturer l'excès 
d'acide par un excès de carbonate de chaux en poudre. Ajouter quelques gouttes d'une 
solution de chromate neutre de potasse et faire tomber goutte à goutte une solulion 
d'azotate d'argent jusqu'à production d'une teinte rouge persistante. (Le chromate 
n'est précipité à l'état de chromate d'argent que lorsqu'il ne reste plus de chlorures et 
le résultat est indiqué précisément par la coloration rouge du chromate d'argent] La 
solution d'argent contient 208,075 d'azolate par litre et 1 centimètre cube de Ja solu- 
lion précipite exactement 4 centigramme de chlorure de sodium. 

Dosage des phosphates, — Le principe de la méthode est analogue à cel qui 
précède. Lorsqu'une solution acido et chaude contient 4 la fois des phosphates ët di 
ferrocyanure de polassium, si l'on fait intervenir un sel d'urane, celui-ci précipite 
d'abord les phosphates et n'agit sur le ferrocyanure qu'après l'entière précipitation de 
ces sols, Les phosphates d'urane précipitent en blanc jaunûtre tandis que le ferrocyas 
nure d'urane est brun. 

De là les opérations suivantes ; ajouter à l'urine de l'acide acétique libre ; addition» 
ner la liqueur d'un grand excès d'acétate de soude pour neutraliser les acides miné= 
raux de l'urine qui redissoudraient le phosphate d'urane. Ajouter du ferrocyanurede. 
potassium, faire chauffer; laisser Lomber goutte à goutte une solution Litréa d'acétate 
d'urane jusqu'à ce que la liqueur prenne une teinte brun rougeätre. 

La solution litrée est faite avec 35 grammes d'acélate d'urane dissous dans un Hitre 
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d'eau acidulée par un peu d'acide Sr Un centimètre cube de celle solution 
répond à 5 milligrammes d'acide phosphorl 

Quant à la éhallun acttique décttate do movie, elle se prépare avec 400 grammes 
d'acétate de soude eristallisé dissous dans une faible quantité d'euu. On introduit 

100 centimètres cubes d'acide acétique glacial et on ajoute de l'eau jusqu'au litre. 

Pour faire le dosage, on procède de la manière suivante : mélanger dans un verre 
50 centimètres cubes d'urine filtrée et # centimètres eubes do la solution acélique 
d'acétate de soude; chauffer au bain-marie bouillant ; faire tomber goutte à goutte la 
solution d'acétate d'urane. Au moment où Le précipité semble slationnaire, mettre 
en présence, dans une capsule de porcelaine blanche, une goulte du mélange analysé 
une goulle de la solution de ferrocyanure de potassium, Si la réaction n'apparait 

on ajoute quelques gouttes de la solution d'urané eLon recommence l'essai jusqu'à 
de la réaction rouge brun caractéristique, 

Dosage des carbonates. — On se contente de doser l'acide carbonique dont on 

provoque le dégagement en traîtant l'urine par un acide minéral. Les gaz dé l'urine 
Tulie sont chassés au prénluble par l'ébullition. 

Dosage des sulfates. — Il n'y a pas de méthodés pour le dosage volumétrique 
des sulfates. On est done obligé de recourir à l'incinération, qu'on effectue après avoir 
soumis l'urine à l'évaporalion, Les cendres obtenues sont reprises par l'eau, qui dissout 
des sulfates, et on acidule la liqueur par addition d'acide acétique où d'acide 

ique. On ajoute un excès d'une solution de chlorure de baryum qui préci- 
pie les sulfates à l'état de sultate de baryte. La liqueur contenant le précipité est 
maintenue au bain-marie bouillant pendant quelques heures, après quoi on filtre, 
on lave Le précipité et on le caleine avec le papier filtre. 11 ne reste plus qu'à peser le 
sulfate de baryum calciné. 

Un gramme de sulfate de baryum correspond à 0,205 d'acide sulfurique (SO*H:). 


URINES PATHOLOGIQUES, 


Urines sucrées. — Le sucre de l'urine est du glycose que l'on décèle à l'aide des 
liqueurs cupro-polasiques, la liqueur de Fehling ou la liqueur de Violette, Nous 





détérmination ou le dosage du glycose, Mais nous indiquerons quelques particularités 
intéressantes dans In pratique. 

Avant de se servir de la liqueur de Febling, il faut bien s'assurer qu'elle ne se 
Huit pas spontanément par la chaleur, ce qui arrive le plus communément quand 
de ri vieille. 

ILfaut compter aussi avec la présence de certains principes, comme la eréatine, qui 
péutént se rouver en excès et, dans ce cas, émpéchent la réaction en dissolvant l'oxy- 
Mie de cuivre au fur ot à mesur de sa production. 

Duire part, l'acide urique et la créatinine réduisent aussi la liqueur de Fehling. 
Sion suree point quelque soupçon, il faut employer une solution desel de bismuth. 
Enprésence d'un excès d'alcali caustique, les sels de bismuth sont réduits à l'ébullition 
Pr glseose et précipitent en noir, Pour l'aire la réaction, on dissout & grammes 
de sel de Seignette dans 100 centimètres cubes d'une solulion de soude caustique à 
10ÿ-100 ot on fait digérer au bain-marie dans celte liqueur 2 grammes de sous- 
milrate de bismuth; 1 centimètre cube de ce réactif est ajouté à 10 centimètres cubes 
dhrineet on ports le tout à l'ébullition. Si l'urine contient du sucro, on oblient une 
édlérilion jaune qui passe au jaune brun et donne enfin un dépôt noir formé de 
bimuth métallique pulvérulent. 

Urisés albumineuses, — L'albumine est décelée par un grand nombre d'épreuves 
Jarmi losquelles nous reliondrons on particulier celles qui suivent : 


EE 
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U , la lécithine et les matières grasses. Décolorer la solution alcoolique par 
noir animal. Traiter par l'éther qui précipite les acides biliaires à l'exclu- 
de toutes les autres substances. Décanter, reprendre par l'éther et laisser 






n obtient ainsi « da bile cristallisée de Platiner », c'est-à-dire un amas 
Min formé de longues aiguilles soyeuses et fasciculées. 
on des acides biliaires, — Elles sont au nombre de deux : la réaction 
YPettenkofer ot celle de Strasburg, Il est bon de les connaître, car il est parfois 
ire en pathologie de déceler la présence des biliaires dans l'urine. 
Réaction de Pettenkofer. — Précipiter l'albumine, s'il y en a, dans le 
suspect (de l'urine en général), njouter au liquide quelques gouttes 
solution de sucre de canne au dixième, puis les deux tiers en volume 
e sulfurique. Maintenir le tout à la température de 70° environ. On 
ntune coloration rouge-cerise, puis pourpre. 
LR de Strasburg. — Elle est beaucoup plus simple. Immerger un 
1 de papier à Bltrer duns le liquide urinaire préalablement sucré, laisser 
r le papier et, quand il est see, le toucher avec un agitateur trempé dans 
de sulfurique concentré. On obtient bientôt une belle coloration violette. 
pigments biliaires. —Onen distingue deux. La bélirubène (CHAzO®) 
e la matière colorante de la bile chez les carnivores et les herbivores; elle 
able dans l'eau, peu soluble dans l'alcool et l'éther, mais très soluble 
le chloroforme, la benzine et l'essence de térébenthine; elle remplit une 
on acide et forme des bilirubinates alcalins très solubles dans l'eau, Elle 
orme par oxydation et par fixation d'une molécule d'oxygène (0) en 
trdine qui constitue la matière colorante de la bile chez les herbivores. 
transformation a lieu spontanément, en présence de l'eau et sous 
ce de la lumière, mais elle s’opère plus rapidement sous l'influence de 
eur. En présence des agents réducteurs, colle se transforme en hydro- 
ne identique sans doute à l'urobiline où wrochrome, une des malières 
tes de l'urine (Maly). 
tre et Floresco ont découvert dans la bile de la vésicule deux autres 
C les pigments bilipraziniques : la biléprasine, qui est un pigment 
t le biliprarinate de soude, qui est un pigment jaune brun. Ces deux 
passent facilement de l'un à l'autre. Le premier donne le second sous 
des alcalis, et le second retourne au premier sous l'influence des acides. 
bilipraziniques constituent des termes intermédiaires entre la 
ét La biliverdine. En sorte que l'oxydation de la bile par exposition 
à l'air produit toute la gamme des pigments biliaires. Les pigments 
es se rencontrent surtout dans la bile de quelques herbivores 
lapin) à laquelle ils communiquent une teinte jaunâtre. 
on des pigments biliaires : réaction de Gmelin. — Nerser de la bile 
ü du liquide suspect eur une petite quantité d'acide nitrique fumant. 
à la limite des deux liquides une série de couches colorées, 
de bas en haut dans l’ordre suivant : jaune, rouge, violet, bleu et vert. 
re est constant et caractéristique au point qu'on n'est pas autorisé à 
'existenco des pigments bilinires s'il est interverti. 
de Maréchal Rosin. — Verser dans un tube & réaction une solution 
bile; ajouter 2 ou 3 centimètres cubes d'une solution alcoolique 
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comme nous allons le voir, un caractère accidentel, L'extirpation du foie, chez 
oiseaux, n'entraîne pas liclère et la production des pigments biliaires est 
ntièrement supprimée (Stern, Minkowski et Naunyn). 

Ces principes sont donc directement formés dans le foie eton peuten réaliser 
synthèse directe par un mélange de fragments de foie, d'hémoglobine et de 
ose où de glycogéne (Klein, Hoffmann). On voit que les hydrates de carbone 
encore indispensables à la production ir vitro des pigments, comme ils 
à celle des acides biliaires ; mais ici il faut encore ajouter de l'hémo= 

et cette circonstance fait entrevoir la solution qui va être développée 
ments biliaires ne préexistent pas dans le sang, mais ils dérivent par 0xy- 
a dupigment sanguin. — Les faits qui suivent mettent cette proposition hors 





Toutes les conditions qui libèrent l'hémoglobine dans le sang par la des- 

el des globules rouges sont accompagnées d'un accroissement dane la 

des pigments biliaires, et cet accroissement peut être constaté soit 

sur lesanimaux porteurs d'une fistule biliaire, soit par l'examen des 

es qui ne tardent pas à présenter la réaction de Gmelin, La mise en liberté 

moglobine peut étre obtenue de bien des manières : il suffit d'introduire 

injection intraveineuse des substances capables de détruire les globules 

de J'euu distillée (Tarchanoff, Hermann); des acides biliaires 

de l'ammoniaque, du chloroforme ou de l'éther (Nothnagel'; du 
sanguin emprunté à un animal d'une autre espèce (Landois). 

Au lieu de réaliser la libération de l'hémoglobine attachée aux hématiés, 


La D nodneion, des pigments biliaires est encore obtenue si on fait 

£ un chien de grandes quantités de sang défibriné (Naunyn et Nasse}. 

deuxième jour qui suit l'ingestion on trouve les pigments dans l'urine, 
l'état de bilirubine, soit à l'état d'urobiline. 

ucoup d’autres faits viennent témoigner d'une manière plus directe 

de la formation des pigments biliaires aux dépens de l’hémoglobine, 

ontles phénomènes consécutifs aux épanchements sanguins, dont on peut 

aisément toutes les phases, quand ils ont lieu dans le tissu conjonclif 

utané, Les colorations successives de l'ecchymose reproduisent tous les 

d'une réaction de Gmelin et trahissent les phases de l'oxydation lente 
l'état de biliverdine. 

qu'on trouve au cours de la régression d'un épan- 

Ms complétement identique à la billverdine (Jalé, 


sus de l'ecchymose peut être directement obtenu par des injections 
ées, soit de sang défibriné (Quinke), soît d’oxyhémoglobine cristal- 
berger). Ces opérations ont été faites sur le cheval et ont mis 

en évidence la dérivation sanguine des sels biliires. 
de la cholestérine. — Contrairement aux autres éléments de la 
cholestérine préexiste dans le sang; on la trouve encore dans la subs 
veuse, dans le sperme, le lait, la sueur, les œufs, la laitance de 
On la trouve enfin dans les végétaux, Elle paraît donc constituer 
t de désassimilation qui se formerail surtout dans les foyers de 
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prolifération cellulaire. En tout cas elle ne procède pas de l'alimentation, ets 
même on l'administre directement par les voies digestives, on ne la retrouve 
pus dans la bile (Doyon et Dufourt). Les paroïs de la vésicule biliaire conti. 
buernient aussi & sa production (Naunyn, Krausch, Doyon et Dufourt), On peut 
done conclure qu'elle affecte tous les caractères d'un produit de désassimuilation 
doni l'élimination est assurée par le foie. 

Quant aux sels minéraux de la bile, il est à peine besoin de dire qu'ils préexis 
tent dans le sang et qu’ils ne trouvent dans le foie qu’une porte de sortie. 

Rôle de la cellule hépatique dans la sécrétion bilinire. — L'aclios 
de la glande hépatique dans la sécrétion de la bile est ainsi bien établit 
et nous savons la part qu'il faut faire à son œuvre de synthèse dans lt const 
tution des sels biliaires. Le foie produit de toutes pièces les acides et les sels 
biliairos, et si l'on considère la nature chimique de ces principes, om mit 
qu'ils résultent surtout d'un processus d'oxydation comportant une série com- 
plexe de réactions exothermiques. Selon la judicieuse remarque de Dustre, cs 
réactions contribuent évidemment pour leur part à la thermogenèse si intenss 
dont le foie est Le siège et à laquelle il doit sa température ei élevée. (La tem- 
pérature du sang des vaisseaux eus-hépatiques excède d'au moins & degré 
température du sang qui pénètre dans le foie pur la veine porte.) 

La question ne se pose plus de savoir si le foie est anatomiquement une 
glande double et si la production de la bile a, dans cet organe, des agéals dis- 
tincts de ceux qui président à l'élaboration du sucre et de l'urée. La diversiti 
des opérations chimiques qui s'accomplissent dans le foie prouve seulementls 
multiplicité des aptitudes et des fonctions dévolues à lu cellule hépatique Ur 
ces fonctions ne sont pas exclusives l'une dé l'autre, ot la distance qu'on 
mise entre elles n'avait pas d'autre fondement que la surprise des physolo 
gistes devant la découverte de la glycogénie hépatique. De là la coneüplion, 
admise par CL. Bernard lui-mème, d'une glande biliaire juxtaposée à unie glande 
#lycogénique, conception justifiée, il faut le dire, par les apparences dit 
anatomio encore inachevéo. Mais on sait aujourd'hui que l'appareil bibisire se 
poursuit jusqu'au contuet des cellules hépatiques et les enveloppe Année 
initial de canalicules d'une extréme finesse et complètement dépourpus d'épée 
thélium. Le système des vaisseaux biliaires revél done partout les caradt 
d'un instrument d'excrétion et il se diepose pour aller recueillir la bien 
foyer même de sa production, c'est-a-dire dans la cellule hépatique, Cet élément, 
demeure ainsi l'instrument unique de toutes les fonctions chimiques dufoiss 

Rôle de la veine porte ct de l'artère hépatique dans la sécrétion 
biliaire. — Cette question trahitencore, chez ceux qui l'ont ouverte, un £oule 
spécialisation analogue à celui que nous venons de traduire, On 4 coutume, 
d'exprimer la différence des fonelions attribuées aux deux vaisseaux du foie dam 
une formule sommaire, et on dit que l'artère hépatique serait le vaisseau nutri7 
if du foie, tandis que la veine porte en serait le vaisseau fonctionnel | Les cp 
xiences que nous avons racontées sur co point, à propos de l'origine des produit 
aotés de l'urine (page 400), ne permettent pas d'adopter une séparalién aise) 
formelle dans les attributions de ces deux vaisseaux, Mais la question resté 
obscure ot peut-être un pou oiseuge, en sorte que nous nirions pas au delà & À 
nous n'avions à retenir quelques faits précis sur le rôle de l'artère 
et de la veine porte duns la sécrétion de la bile. 1s sont dus à Rohrig,.qu£ 
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ainslitué sur le lapin et le chien un grand nombre d'expériences dont voici 
les principaux résultats. 

Les animaux sont immobilisés par le curare et entretenus vivants par la rospi- 
ration artificielle. Une canule étant placée sur le conduit hépatique, on procède 
& la compression mélhodique des vaisseaux du foie. — a. La compression 
simultanée de l'artère hépatique et de la veine porte arrto immédiatement 
l'écoulement de la bile, — à. La compression de la veine porte imprime à eet 
écoulement un ralentissement très marqué, mais ne D pas d'une manière 

+. — €. La compression de l'artère hépatique ne produit qu'un ralentis- 
inappréciable. Ces faits mottrnient ici on évidence la part prépondé- 
de la veine porte dans la circulation fonetionnalle du foie etla part infime, 
| nulle, de l'artère hépatique. On peut soutenir, il est vrai, que ces deux 
interviennent ici proportionnellement au volume du sang qu'ils 
au Foie (Dastre). 
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La sécrétion biliaire a toutes les apparences d'une sécrétion exerémentitielle. 
Elle est continue comme tous les phénomènes de cet ordre, elle n'est pas inter- 
krompue par le jeûne et elle se poureuit pendant l'hibernation. Enfin elle apparaît 
ldès lnolièvement de l'organisation du foie et, pendant la vie fœtale, ses produits 


Briceumulent dans l'intestin où ils forment le méconium. 
Les chiffrés qui mesurent la sécrétion biliaire (page 140) donneraient immé= 
l'intensité du mouvement d'exerétion qui y est altuché, si tous les 

de la bile étaient éliminés avec les exeréments, Mais il est loin d'en 
ainsi, et, comme nous allons le voir, les acides biliaires subissent une évo- 
au cours de laquelle ils sont décomposés et repris par l'absorption 
pour devenir dans le foie l'objet de nouvelles synthèses. Ce point 

d'être examiné. 

des principes de 1a bile dans l'intestin, — a, Ænolution des 
oltbitiaires, — On ne trouve pas de sels biliaires au dela des premières par- 
His de l'intestin grêle. Ces principes sont rapidement décomposés ét ils se 
dideublont en acides amidés, d'une part (laurine et glycocolle), et acide chola- 
d'autre part. À son tour, celui-ei forme par hydratation un produit nou- 
Men, lu dyslisine, et de l'acide cholordique (mélange de dyslisine et d'acide 
ique (Hoppe-Seyler). Cette décomposition est l'œuvre des microbes intes- 
earelle n'u pas lieu dans l'intestin du fœtus. Les acides amidéseux-mêmes 
et ne laissent aucune trace ni dans le grosintestin ni dans les excré- 
Mménts On n'yrencontre que de l'acide cholalique, qui seul est éliminé et consti- 
Aiélunique représentant de l'excrélion biliaire. Son élimination est d'ailleurs 
äcomplète, car il résulte des recherches de Hoppe-Seyler que l'acide ehola- 
excréments ne représente que le dixième environ des éléments biliaires. 
mOn voit que la plus grande partie des acides biliaires est retenue dans l'orgo- 
isme et qu'elle est résorbée pour être soumise à une nouvelle élaboration. Quel 
le sens do cette élaboration ? I n'y a aucune difticulté à admottre que l'acide 
, qui est un hydrate de carbone, est ramené par la combustion à l'état 
(Fe etd'acide carbonique. Quant aux acides amidés, on peut faire à leur 
Égird deux hypothèses; ou bien ils contribuent à la production de l'urée et 
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DL trént clairement qu'une partie tout au moïns des acides bilinires retournent à 
| A'intestin après avoir été repris par le foie. Que si, dans ce va-et-vient incos- 

| sant, ils entrent partiellement dans lo processus de l'uropoièse, cette part resté 
pose etelle peut être très faible. Quoi qu'il en soit, les acides biliaires 
pasentiérement leur fonction d'excrément, ct par là même Lo rôle 
ri sécrétion Lilinire, considérée comme sécrétion exérémentitielles perd une 

| grande partie de son importance. he 
IL en résulte une nouvelle difficulté pour comprendre et définir toute la fonc- 
ion de la bile. Cette fonction ne laisse pas que d'être très considérable si on 
| SN ee chions et tous les autres animaux porteurs d'une 
Permanente finissent par succomber aux effets dé la dérivation bilinire. 
Al appurait bien, dès lors, que le fait essentiel de la sécrétion biliaire ne 
réside pas dans l'excrétion qui en est la suite, puisque les animaux succombent 
N lorsque celte exerélion aUeint toute sa plénitude. D'autre part, la suppression 
des différents actes attribués à la bile, tels que la digestion dos corps gras, 
intestinale, l'axcito-motricité de la tunique charnue de l'intestin, 
n'apus, en elle-même, assez de gravité pour rendre compte de li mort consé- 
wutive & la dérivation biliaire. Il faut donc avouer que nous ne connaissons 

pas toute la signification de la sécrétion de la bile. 


DU ROLE DU FOIE DANS L'ÉLABORATION ET L'ÉLIMINATION DU FER. 


| pen fonction hématolytique du foie. — Le fer subil dans l'organisme 
uns évolution dans laquelle le foie prend une part très spéciale que les tru- 
vaux récents de Lapicque, do Dastre ot Floresco (1898) imposent à l'atten- 


ion. 
Ettout d'abord on savait, par les recherches d'un grand nombre de chimistes, 
que le foie contient du fer dont la séparation se rattache à la production des 
biliaires aux dépens de l'hémoglobine. Il se forme ainsi dans la glande 
hépatique une véritable réserve, et cela en vertu d'une sorte de fonction indé 
péndante que ses actes essentiels permettent de désigner sous le nom de jonc 
dion hémalolytique. 

Laulonomie de cette fonction ne semble pas douteuse, car le foie est plus 
Miche enfer que tous los autres organos, et sa richesse à peu près invariablo est 
fndépendante du jeûne et de l'alimentation, alors qu'elle subit l'effet des graves 
Ælingements physiologiques, comme la croissance, les maladies, les hémor- 














“Sirce point il faut des chilfres, ot ceux de Lapieque sont do nature à bion 
montrerla réalité de la fonction hématolytique. 

“laquantité de fer contenue dans l'ensemble de l'économie varie de 4 à 2 
P10000 du poids sec ; mais sa répartition est très inégale. 


0,5 de fer, 
deg — 





4 kilogramme de sang contient en moyenne. 
3 = de foie ee ‘ 





Ainsile sang serait cinq fois plusriche en fer que le reste de l'organisme, ot le 
trois fois plus riche que le sang. Ces différences trahissent bien les 
Ale d'une sorte d'accumulation et de mise en réserve dans la glande hépa- 
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leur ensemble, l'aspect d'un pointillé très abondant. Chacune de ces taches 
rnaront à l’orifice d'une glande sudoripare. 
insensible a elle-méme des degrés; mais son intensité nor- 
RTE suffisante pour entretenir à la surface de la peau un certain 
degré d'humidité, de souplesse et de fraicheur qui sont l'expression d'une bonne 
santé générale. En dehors de cette mesure, elle entraine ou la séchoresse de 
la peau ou sa moiteur. 

Mesure de la sécrétion sudorale. — La détermination de la quantité de 
sueur produite peut étre obtenue directement ou indirectement. Dans le pre- 
mier cas, et selon la méthode de Lavoisier et Seguin, le sujet nu est enfermé 
dans un sac imperméable de taflotus qui l'enveloppe entièrement à l' 
de La tte ; on se Lorne parfois à une détermination partielle et, dans ce eus, le 
sa est disposé dé manière à émprisonner seulement une partie du corps, telle 
qu'un membre supérieur ou un membre inférieur. Quoi qu'il en soit, la sueur 
accumulée dans Je sac imperméable est recueillie par un orifice ouvert au fond 
de ca sac ot pourvu d'un robinet, 

Quand on fait usage de la méthode indirecte, on tient compte de l'eau ingé- 
rée dans les vingt-quatre heures ct de l'eau éliminée dans le mème temps par 
des différentes voies (excréments, urines, transpiration pulmonaire). La diffé. 
vence mesure La part de la transpiration cutanée, à la condition que le poids du 
pujet ail retrouvé à la fin de l'expérience la valeur qu'il avait an commen- 
tement. Cette méthode réclame l'emploi de la balance, et Sanctorius en à fait un 
grand usage ; c’est ln seule qu'on puisse appliquer aux animaux. 

Les résultats obtonus par ces divers procédés sont très variables, notamment 
chez les animaux. 

Chez l'homme, la sécrétion sudorale est évaluée à unë moyenne de 4000 à 
2000 grammes pur jour. Chez les animaux, elle n'est pas exactement déter- 
rninée, car les résultats qu'on a obtenus eur eux par l’emploi de la méthode 
indirecte se confondent avec les produits de la transpiration pulmonaire. 

D'après les chiffres obtenus par Grandeau et Leclerc sur les animaux de la 
Compagnie des petites voitures, la transpiration totale varierait chez le cheval de 
3 à42 kilogrammes par jour, Ces variations dépendent des conditions physio- 
logiques (repos ou travail) où se trouve placé l'animal, et il sera très intéres 
Sant de préciser l'influence de ces conditions quand nous étudierons la calorifi- 
&extion et la régulation de la température. 

Lis indications fournies par Grandeau et Leclerc montrent l'extrême varia- 
Hxité dela transpiration culane chézle cheval ét né nous permettent pas d'atti- 
Eheruné grande importance aux évaluations de Boussingaullqui estime à 5 litres 

Ja sécrétion sudorale dans celte espèce. Par contre, dans ses recherches 
statique chimique de la nutrition, le même expérimentatour a constaté, sur 
Mneyache laïtière, que La quantité d'eau éliminée par l'évaporation, à la surface 
dela peau ot du poumon, atteignait 33 kilogrammes par jour, Ge chiffre cossera 
surprendre si nous réfléchissons que, sous l'influence de La lactation 
LEE particulier exigé pour l'accomplissement de cet acte, l'animal 
F2 ilogrammes d'eau dans les vingt-quatre heures. 
ns fournies par Sac sont très différentes, D'après cet observa- 

Verila transpiration quotidienne atteindrait 9 à 14 kilogrammes chez le bœuf 

AG 7,5 chez le cheval. 
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Variations de la transpiration cutanée. — L'extrème diversité des 
résultats précédemment exposés s'explique par la multiplicité des conditions 
qui font varier l'intensité de la transpiration cutanée. Ce phénomène est 
influencé, en effet, par la température extérieure, les saisons, Le climat, Vétat 
hygrométrique de l'air, la quantité et la température des boissons ingérées, le 
repos ou l'exercice musculaire. 

Ces diverses conditions agissent d'une manière si précise ét leur effet est # 
connu que nous ne nous ÿ arréterons pas davantage. D'autres causes d'ailleurs 
interviennent qui imposent à la produetion de la sueur des variations d'un carac- 
tère tout différent. C'est ainsi qu'il y a Lieu de distinguer des variations diurnes, 
comportant deux maxima, le premier un pou après midi et le second un pes 
après minuit ; des variations locales : certaines régions du De 
les mains, la. poitrine, sécrètent la suëur avec une abondance 
faut aussi compter avec les différences individuelles dont l'étendue est a 
notion commune et qui se ralluchent souvent aux inégalités de la santé géné- 
rale 

Sous l'influence des maladies, la production de la sueur subit de très grandes 
variations et offre des caractères très divers qui contiennent souvent pour Le 
médéein de précieuses indications. 

Quant aux différences spécifiques, elles sont très nettes. L'homme et le che- 
al suent très facilement. Ghez le bœuf, les glandes sudoripares ont moins d'ac- 
tivité que dans ces deux espèces, mais il faut faire exception pour celles du 
mule, Aussi cette région du tégument est-elle constamment couverté d'une 
sorte de rosée dont l'absence a presque toujours une signification facheusé. Le 
chien, qui, contrairement à l'opinion courante, est pourvu de très belles et 
très nombreuses glandes sudoripares, ne sue pas ou sue très difficilement. [en 
est de mêmo du lapin et il ne faut pas moins qu’une longue série detélanos 
électrique pour déterminer une légère moiteur sur la peau de cos animaux. 

Caractéres de la sueur. — Pour étudier la sueur normale, il faut agir 
sur des échantillons obtenus par la méthode de Lavoisier ct Seguin. Maisilpout. 
y avoir intérêt à opérer sur de grandes quantités de liquide. Dans ce eus, on #0! 
licite sur un sujet une sudation très abondante en le plaçant dans une étuve. 
C'est à l'aide de ce moyen que Favre a pu recueillir 2600 grammes de sueur 
en une heure et demie. 

a. Caractères physiques. — La sueur est un liquide transparent, incolore, de 
saveur salée et dont l'odeur souvent très pénétrante vario avec les régions du 
corps et avec les espèces animales. Sa densité est en moyenne 4,004. 

b. Réaction. — La sueur est tour à tour alealine ou acide, selon les condi- 
tions de sa production ou de sa récolle. La sueur naturelle, obtenue surune 
peau bien lavéo ot déburrassée des résidus alealins qui la souillent après léva- 
poration des acides gras, est constamment acide (Tourton). Dans lé cas dé suda= 
tion abondante, la sueur est d'abord acide puis neutre, et enfin els devient 
alcaline (Favre, Robin). Elle serait constamment alcaliné chez le cheval (Colin}s 

<. Composition chimique de la sueur. — La sueur l'emporte eur tous les 
autres liquides organiques par sa richesse en eau. Par corrélation, elle est très 
pauvre en matières dissoutes qui, au maximum, atteignent 22,60 p. 4000 
(Schottin) et au minimum 4,427 p. 1000 (Favre), La sueur esl, comme on 
voit, une solution toujours très diluée, dont les inégalités, à cot égard, dépens 
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grenouilles privéos de leurs deux poumons, les GChangos gazoux s'accomplissent 
exclusivement par la peau et conservent leur intensité accoutumée, Il et 
inutile de dire que, si intéressante qu'elle soit au point de vue dela phystologie 
comparée, celte singularité reste Le privilège de quelques espèces inférieures 
ton peut tenir pour certain, nous y insistons intentionnellement, que chéx les 
animaux supérieurs, les fonctions respiratoires de la peau doivent être pratiqué 
ment considérées comme nulles. 

On ne saurait pourlant méconnaitre l'importance des Me 
on en trouve le double témoignage et dans l'effet des arrêts de 
dans Les troubles mortels qui surviennent chez les animaux dont la peau a Qu 
révêtue d'un enduit imperméable, 

La pathogénie des arrêts de transpiration avec les inflammations viscéralés, 
la proumonie notamment, qui en sont l'expression fréquente, reste encore fort 
incertaine. Les théories vaso-motrices sont tout à fait insuffisantes, et s'il est 
vrai que les impressions vives qui atteignent la peau au moment ob, fortement 
congestionnée et couverte de sueur, elle reçoit l'action du froid, s'ilest vrai que 
ces impressions déterminent solidairement un réflexe cutané vaso-constricteur 
et des réflexes vaso-dilatateurs dans les viscères profonds, on no voit pas dé 
raison pour que ces réflexes survivent à leur cause ét deviennent le. er 
épisode d'un processus morbide plus où moins grave. L'explication la plus suis 
faisante de cos processus paraît étre contenue dans La Lhéorie du microbiime 
latent (Verneuil). L'arrêt de transpiration n'est pas par lui-même une cause 
pathogène, mais il provoque une dépression générale, un amoindrissement de 
l'organisme qui diminue ses résistances et prépare le terrain au développement 
des germes morbides qu'il recële. De là la pneumonie par exemple, En fait, 
nous avons expérimentalement constaté que, sous l'influence d'une ventilation 
très puissante infligée à des lapins, l'intensité des échanges respiratoires subit 
une diminution très marquée, N'y a-t-il pas là l'expression de cet amoïndrisse- 
ment préliminaire qui devient la condition intime et profonde de la pullulation 
mierobienne ? 

Quant à la pathogénie des effets du vernissage, elle fait le sujet d'une ques. 
tion trés spéciale que nous étudions dans le chapitre consacré à In fonction 
antitoxique. 
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Les glandes sébacées s'ouvrent, comme on sait, däns Les follicules pileux he 
forment autour de ces organites une couronne de trois à cinq acini ayant chacun 
leurs canaux excréteurs distincts. Elles forment donc une masse d'autant plus 
considérable qu'il y faut ajouter les glandes qui siègent dans les régions glabres 
du tégument, Telles sont celles que l’on trouve dans les mamelons, la couronne 
du gland, le prépuce et les potites lévres. Elles ne sont absentes qu'au nivent 
de la plante des pieds et de la paume de la main. 

En certaines régions elles subissent des adaptations qui en font des 
spéciaux par leurs fonctions, comme les glandes de Méibomius et surtout les 
glandes odorantes que l’on trouve parfois si développées dans diverses 
animales, Telles les poches anales des carnassiors, comme le lion, l'hyène, la 
civette, le putois; les follicules préputiaux de certains ruminants comme le 
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chevrotain où elles fournissent le muse, ou de certains rongeurs comme le cas- 
tor où elles donnent le castoreum. Le larmier qu'on trouve chez un grand 
nombre dé ruminants (cerfs, antilopes), est une poche cutanée logée dans une 
du maxillaire supérieur et dans laquelle s'ouvrent un grand nombre 
de glandes sébacées. Les poches préputiales des rongeurs, les sinus 
des ruminants, les pores inguinaux dela gazelle ot du mouton sont des organes 
de même nature. Dans cette dernière espèceles glandes sébacées s'ouvrent en 
commun avec les glandes sudoripares et concourent à la formation de ca 
mixte qui souille la laine et qu'on désigne sous le nom de swint. 

Quant aux glandes cérumineuses, qui par a nature de leur sécrétion pour 
raient passer pour des glandes sébacées, ce sont en réalité des glandes 
sudoripares. 

Le sébum sécrété par les glandes sébacées est un produit peu abondant, de 
réaction alcaline, et formant a la surfaco de la peau un enduit gras et onctucux, 
Au microscope, on le voit formé de gouttelettes ou de granulations graisseuses 
associées à des débris épithéliaux. 

Dans certaines régions, comme la peau du nez chez l'homme, le sébum forme 
souvent des amas que l'on fait sortir par compression et au centre desquels on 
trouve un où plusieurs démoder, Ces amas blanchâtres et d'apparence vérmi- 
forme sont connus sous le nom de comédons. Chez le chien Les glandes séba= 
cées peuvent également servir d'habitat au démodex; mais ici, ce parasite, 
absolument inoffensif chez l'homme, engendre chez le chien une gale spéciale 
qui est demeurée jusqu'ici réfractaire à toutes les tentatives de La thérapeutique 

et détermine, le plus ordinairement, la mort des animaux. 

Au point de vuechimique, le sébum est un mélange de graisse (oléine et 
palmitine), de savons alcalins, de cholestérine et de sels minéraux (phosphates, 
sulfates et chlorures alcalins). Le rôle du sébum est celui d'un vernis protecteur 
qui entretient la souplesse de la peau et la préserve contre les excès dé l'éva- 
poration (?). 

La graisse est le plus important de cos principes. Sa proportion excède 
50 p.100. 


PRODUCTION DU MUCUS. — DESQUAMATIONS ÉPITHÉLIALES 


Au point de vue de l'ererérion azotée, |] faut également tenir compte de la 
Production du mueus et de la desquamation épithéliale. 

Le mucus versé à la surface des muqueuses est sécrété, soit par les cellules 
Caliciformes (estomac, intestin), soit par des glandes en grappe (pituitaire). IL 
Bnnstitue un liquide filant alcalin, contenant de l'eau, des sels et de la mucine. 

Lalle-ci est une substance filante, visqueuse, insoluble dans l'eau où elle se 
D pnfe, également insoluble dans l'alcool, l'éther, les acides étendus, mais 
#oluble dans les alcalis. La mucino se rapproche do l'albumine dont elle se 
par l'absence de soufre, 

Tous les épithéliums de revêtement sont soumis à un renouvellement perma- 
mentquiest lié à l'évolution méme de leurs cellules composantes, et dont lemode 
apparait bien sur l'épiderme. 

Lescellules épidermiques naissent à la surface du derme et prolifèrent duns 
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le la vipère ou par la glande homologue, dans les deux dernières L 
\insi, le même organe ést tantôt une glande à sécrétion à la fois externe et 
nterne, tantôtune glande à sécrétion unilatérale et interne, si elle est dépourvue 
l'appareil excréteur. 

On était autorisé à présumer que les glandes à sécrétion interne restent 
imprégnées des principes qu'elles produisent et que dans les affections carac- 
bérisées par leur insuffisance fonctionnelle, on pourrait suppléer à cette insul- 
fisanceen administrant aux malades, soit Le tissu frais de ces glandes prélevées 
sur des animaux sains, soit leur extrait obtenu par dissolution aqueuse, De la 
sst née l'idée de l'organothérapie, ou, pour employer l'expression introduite 
par Landouzy, de l'opothérapie (oxoë, suc), c'est-à-dire une thérapeutique 
fondée sur l'emploi des glandes à sécrétion interne, ou des sucs qu'on peul en 
Htraire par une macération convenable. 

Brown-Séquard a été un des plus ardents promoteurs de la méthode; mais 
un peut penser que son initiative fut prématurée et malheureuse. Sa première 
communication (1889) eut le retentissement qu'elle méritait bien, IL annonçait 
Qui avait rotrouvé la jounosse en se mettant sous la poau quelques centimètres 
æubes de suc testiculaire de cobaye. Brown-Séquard avait été conduit à son 
eulreprise el à ses espérances par la considération très juste des effets de la 
twiration et de la corrélation évidente qui existe entre le développement des 
Ælindes sexuelles ot les facultés du corps et de l'esprit. Mais justement ce n'est 
qu'une corrélation et il n'est pas prouvé le moins du monde qu’elle s'exerce 
pur l'intermédiaire d'une sécrétion interne. 

En fait, l'emploi de l'extrait tcsticulaire dans le traitement de la vieillesse et 
desnombreuses affections contre lesquelles on l'a dirigé, parait avoir produit ses 
Plus grands effets sur l'imagination des médecins et sur celle de leurs elients, 

L'opothérapie a heureusement d'autres ressources, mais il ne nous appartient 
Bis d'étudier la méthode ni de la juger. La question est du domaine de la 
amédocine et de la compétence des médecins (1). Pour nous, notre tâche doit 
Se horner à l'étude physiologique des sécrétions internes, sauf à emprunter à 
Iopothérapie les éclaireissements qu'elle peut fournir à la physiologie. 

Les glandes à sécrétion interne ont des fonctions extrêmement diverses et 

Migissent pas toutes de la même manière. 
Les unes opôrent la synthèse d'un principe chimique nettement défini, comme 
Teglycose ou l'urée élaborés par le foie. 

D'autres, telles que la rate etle pancréas, versent dans le sang de véritables 

qui vont agir à distance sur certains organes ou certains lissus. 

Certaines glandes vasculaires sanguines produisent des substances indétermi- 

Mées dont la réalité s'annonce par le rôle antitoxique qu'elles remplissent en 
Mermanence. Telles sont les parathyroïdes et les capsules surrénales. 
Lutte diversité d'action servirait de base à notre étude si nous avions à retenir 
dans ee chapitre toutes les sécrétions internes; mais il convient de reproduire 
til distinction introduite dans lo chapitre précédent entre los sécrétions qui 
Diraissent indépendantes et peuvent être considérées en dehors de tout autre 
pEseseni ne valent que par leur intervention dans une fonction définie, 
Nous n'étudierons ici que les sécrétions du premier groupe. 
Î 
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donner notre exposé à cette histoire qui, on va le voir, comporte trois phases 
Première phase, avant {a découverte des parathyroïdes, — Données de 
la clinique. — On a longtemps ignoré la fonction des corps thyroïdes et on 
les tenait pour des organes énigmatiques que le temps ct l'évolution avaient 
de toute influence. LS remplissent pourtant un rôle essentiel et, 

dès 4859, Schiffannoncait que l'extirpation des corps thyroïdes, chez le chien, 
détermine les troubles nerveux les plus graves et entraine fatalement la mort. 
Mais la découverte de Schif, noyée dans un travail sur la glycogénie, passa 


inaperçue. 

L'attention ful de nouveau appelée sur le corps thyroïde par les deux chirur= 
giens Reverdin (1882) et par Kocher 4883), qui signalèrent l'apparition de 
tronbles trophiques et intellectuels extrêmement graves chez un grand nombre 
de malades atteints de goitre et traités par l'extirpation forale des corps thy- 
roïdes. Les troubles offerts par les opérés se caractérisent par de La faiblesse, 
de la fatigue, des douleurs musculaires, des sensations de froid. La peau 
devient pâle, sèche et dure, les cheveux tombent, les plis cutanés s'effacent et 
le tissu conjonctif sous-cutané est envahi par un œdème dur et abondant qui 
augmente le volume du corps. Les malades sont tristes et taciturnés, leur 

est affaiblie, leur parole hésitante; ils ont des vertiges, des syn- 
wopes, des suffocations, parfois des convulsions ; ils finissent par tomber dans 
Hemarasme qui les conduit à la mort, Tel est l'ensemble morbide désigné par 
Revordin sous le nom de myxœdème post-opératoire et do cachexie strumiprive 
par Kocher. Les troubles qui le caractérisent étaient attribués par ces chirur- 
giens à la suppression totale des glandes (hyroïdes et ils apportaient l'indica- 
tion d'intervenir avec réserve dans l'opération du goitre et de se borner à 
né extirpation partielle des lobes envahis. 
D'autre part, on connaissail une forme spontanée de myxædème sur laquelle 
des” cliniciens avaient déja réuni un grand nombre d'observations (Gull, 
Morvan, Charcot, Fournier, Hamilton, Virchow, etc.), et l'intérét de cette nou- 
elle affection se tirait de su liaison, souvent constetée, avec l'atrophie des 
corps thyroïdes. 

Ces enseignements nouveaux apportés pur la elinique étaient fails pour 
frapper l'attention des physiologistes et susciter un mouvement de recherches 
expérimentales. Schiff s'empressa de rappeler ses expériences oubliées ot il on 
“pporta de nouvelles. Lés chiens privés de leurs corps lhyroïdes succombent 
après avoir présenté des accidents aigus où dominent les phénomènes con- 
“rulsifs. Sur soixante chiens opérés par Schiff, cinquante-neuf succombèrent et 
le dénouement apparaissait comme k peu prés fatal. Les troubles consécutifs à 
Mathyroïdectomie double doivent être exposésen détail. Nousles avons observés 
sundix chiens qui ont succombé aux suites de l'opération. 

“Symptômes consécutifs à la thyroïdectomie double chez le chien. 
= Ces symptômes puraissent se partager en trois périodes : la période prodro- 
mique eommence dès le deuxième jour. Elle est caractérisée par la tristesse et 
Vabsttement des malades. La démarche est raide et succadée; La respiration est 

“liffieile, comme en témoignent la polypnée et l'essoufflement. Dans la période 
état, remplie par des accidents convulsifs, Les opérés offrent une prodigieuse 
Mariété de manifestations, Tantôt colies-ci sont discrètes et partielles pour 
s& borner à des tremblements convulsifs localisés sur quelques museles et en 
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particulier sur le crotaphite. Le plus communément, les troubles sont plus éten- 
dus etaffectentle caractère de convulsions générales, de contractions cloniques 
d'apparence choréique ou épileptiforme. Mais les contractions sont souvent 

fr et donnent lieu à de véritables accès de tétanos qui immobilisenl 
le Lhorax et tueraient les malades par asphyxie bn mes ve © 
en pratiquant la respiration artificielle, 

Parlois les convulsions sont déformuntes et imposent aux sujets les aitituis 
les plus étranges, Le corps des opérés est infléchi ou tordu de mûlle façonset 
jeté sur le sol avec violence. On les dirait alteints du vertige de Meynière, Les 

vertigineux sont d’ailleurs très variés et éme |: 
dés mouvements en tonneau où en manège. 

Ces diverses manifestations ne sauraient avoir ane grande durée als ue 
cèdent par accès qu'il est très facile de provoquer par dés excitations extb 
rieures. Dans l'intervalle des accès, les chiens se recueillent, fls recherchent les 
coins obscurs où ils resteraient blottis indéfiniment. 

On pense bien que les grandes fonctions sont gravement altérées : les animaur 
ont très pou d'appétit, ils ne mangent presque pas ot maigrissont avec ne ris 
grande rapidité. La sécrétion rénale très ralentie fournit de fai 
d'urine, dent nous verrons bientôt les caractères. Enfin, la température centrale 
est toujours abaissée, sauf pendant les accès convulsifs qui 
thermie, Le plus communément, les animaux succombent dans cetts période et 
meurent du quatrième au neuvième jour; mais si les accès sont rarès et pô 
intenses, ils permettent aux malades de survivre quelque temps et on voitsot 
vrir une troisième période, période de cacherie caractérisée par l'amaigrists 
ment, le marasme et l'abaissement de ls température, Dans ce ban 
survient que du vingt-septième au trentième jour, + 

Les observations de Schif suscitèrent un grand nombre der 
trôle. Golzi (1884), Sanguirico et Canalis, Albertoni et Tizzoni, Fubr, Rogowitel 
(4886), Fano et Zunda (1889) retrouvèrent facilement les résultats annoncé 
Pur Schiff et les étendirent À d'autres carnivores comme Le chat ot 1e renurd. 
Parmi toutes ces recherches, il convient de retenir avec une attention partie 
eulière celles de Horsley (1885), qui produisit le myxwdème expérimentalcher 
les singes par l'extirpation des glandes thyroïdes. 

Dans la même période, la plupart des expérimentatours obtinrent ss ral 
tats négatifs sur le Iapin (Colzi, Tizroni, Ughetti et di Mattei, Rogowiteh, ARS 
sur l'agneau (Sanguirico et Orecchia), sur le poulet (Alara, 1885), sur le piston 
(J,-R. Ewald). Chez les ruminants, les solipèdes et le porc adultes, Ja thyrotééé) 
tomie est également sans effets (Horsley, Moussu). 

Dualité clinique des effets de 1a thyroïdectomie, — Ce qui frappe dus 
les manifestations de la cachexie strumiprive opératoire ou expérimentale, cet 
la dissemblance des symplômesofferls par les opérés. Ils permettent 
nettement deux types éliniques qu'il ne suffit pas de distinguer en kypé aigutt 
entype chronique. Ces deux formes morbides sont caractérisées, 
deux groupes de symptômes toutà fait dissemblables et irréductibles: 
trophiques et les manifestations convulsives, Il est vrai que ces deux groupes 
d'expression pouvent coexister sur les malades. Beaucoup de chirurgiens oûl 
constaté des phénomènes de tétanie chez les myxædémateux, Les singes opÜnis, 
par Horsley ont offert aussi des désordres de cette nature, Mais, en somme, es 
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accidents convulsifs sont rares et discrels dans le myxædéme, et, d'autre part, 
ilest impossible d'apercevoir des troubles trophiques mêlés aux accidents 
de la thyroïdectomie chez les carnivores. Les déchéances graves et pro- 

fondes de la nutrition qu'on observe chez les chiens quand les accidents aigus 
sont tardifs, n'ont rien de commun avec le myxædème, Ê 

Il faut retenir avec soin eette dualité clinique parce qu'elle appelléra bientôt 
idée d'une dualité fonetionnelle. Mais en attendant que ce point se précise 
dans nos développements ultérieurs, arrétons-nous sur une solution intermé. 
diaire. 


Deuxième phase. —Premiére conception sur le rôle des parathyroïdes. 
— Théorie de la suppléance. — On a dû s'apercevoir que la découverte de 
Samstrôm faite en 4880 élait demeurée stérile. Mais en 1892, les deux parathy= 
rotdes superficielles furent rétrouvées par Gley qui en établit aussitôt la haute 
importancs fonctionnelle. On admettait jusque-là que le lapin supporte impu- 
nément l'extirpation des corps thyrotdes, M. Gloy démontra : 4° que la seule 
ftirpation des glandes thyroïdes laisse survivre les opérés; 2 qu'après l'extir- 
pation des thyroïdes, les parathyroïdes s'hypertrophient ; 3° que l'extirpation 
isolée de ces derniers organes est également inoffensive; 4° que l'extirpation 
totale des Lhyroïdes et des parathyroïdes détermine les accidents convulsifs de 
laeachexie aiguë et la mort rapide des animaux. 

On apprenait ainsi que les herbivores ne sont pas réfractaires aux suites de 
Is thyroïdeetomie comme on l'avait pensé jusque-là, ct que les porathyroïdes 
ont un rôle considérable. Ce rôle ne semblail pas douteux et les apparences 
Ahlorisaiont pleinement à affirmer que les parathyrotdes sont des organes viea- 
rants chargés de suppléer les corps thyroïdes. Telle fut la conclusion de 
Gleyet c'est vainement que Moussu s'efforça de la combaitre. D'une part, Les 
parathyrotdes s'hypertrophient après l'extirpation des thyroïdes et alors qu'on 
imagine n'enlever que Les thyroïdes. D'autre part, l'extirpation des parathy- 
rides associée à colle des thyrotdes entraîne la mort. Ces laits ne pouvaient 
Etre interprétés que dans le sens d'une suppléance exercée par des parathy- 
xoldes qu'on eroyait complètement connaître, 

Lee résultats obtenus par Gley furent retrouvés par Cadéac et Guinard (1894), 
parhiouxeau (1895) et par Christiani qui dirigea ses recherches sur le rat avee 
lemémesuecès. D'autre part, Gley institua sur le chien des expériences analogues 
(coasistant a détacherles parathyroïdes adhérentes aux thyrotdes et à n'extirper 
Muécos dérnicrs organes. Les animaux survécurent et la Lhéorie de la suppléance 
Daraiseait définitivement acquise et acceptée par la généralité des physiolo- 
istes. De toutes Les objections de Moussu une seule avait à ce moment quelque 
Milétr; elle est fondée sur ce fait que les parathyroïdes hypertrophiées après 
Héxtirpation des thyraïdes conservent toujours leur structure propre et no 
Mibissont à aucun moment la spécialisation thyroïdienne. On pressent l'explica- 
Bon que va trouver bientôt ce fait embarrassant, constaté d'ailleurs par Gley 
lui-même et par Nicolas. Mais dans l'état de nos connaissances sur les parathy- 
Words, ce fait n'était point exclusif de La théorie de la suppléance et il ne pou- 
taitpas utilement être relevé contre elle. Il en était de même des faits nouveaux 

par Moussuet parlesquels celui-ci montraït que l'extirpation des seules 
run jeunes mammifères, comme des porcelels et des cherreaux 
Bla mamelle, détermine l'arrêt du développement et le crétinisme. Siintéressants 
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qu'ils fussent, ces faits n'étaient pointé calais d'unréle ÉCRIN Pen er 
les, 

Cependant l Vidée juste mais encore tout hypothétique d'une disjonction fosc- 
1ionnelle entre les thyroïdes et les parathyroïdes commençait à se faire jour 
dans l'esprit de Moussu. Après avoir été jusqu'à nier l'existence de ces derniere 
organes, il consent à leur faire leur part et, dès 1893, il exprime nettement 


l'idée «qu'on supprime peut-être deux fonctions etnon une seuleen faisant ali | 


fois l'ablation des thyroïdes et des parathyroïdes » (Æiologie, 4893). 

L'hypothèse de Moussu allait bientôt devenir une vérité démontrée, en même 
temps que la théorie de la suppléance, jusque-là victorieuse, allait euecomber 
sous l'évidence d'un fait nouveau qui enlevait aux D pee Lan Gerber 
signification primitive. 

Troisième phase. — Théorie de la dualité fonctionnelle. — Fonction 
thyroïdienne et fonction parathyroïdienne, — Le fait qui eat venu porter 
le coup mortel & la théorie de la suppléance est d'ordre anatomique. En 48, 
Kahn et Nicolas, indépendamment l'un de l'autre, découvrirent, chez le chien et 
le lapin, une deuxième parathyroïde située de chaque côté à la face’internedes 
glandes thyroïdes et méconnue jusque-là par les physiologistes. Lorsque Glés 
croyait enleverles parathyroïdes du lapin, Îl laissait subsister ces deux glandules 
internes qui suppléaient les glandules enlevées et permettaient à l'antwral de sur- 
vivre. De même, quand ce physiologiste enlevait les glandes thyroïdes,ilenlewait 
en même tempsles deux paruthyroïdes internes, co qui déterminait lhypertrophie 
des glandulesrestantes. Celles-ci suppléaient les parathyroïdes ctnonosthyyroides 
enlevées. Les premiers résultats obtenus par Gley trouvaient, dès ce momenl, 
leur exacte interprétation qui allait s'achever dans de nouvelles recherches: 
Dès 1806, Vassule et Generali pratiquèrent chez le chien l'ablation 
parathyroïdes et obtinrent les accidents aigus de la thyrordectomie complite 
Rouxeau obtint des résultats analogues sur le lapin. Gley lui-même rénssilà 
faire naître les accidents aigus de la thyroïdectomie totale par l'extirpationisolüt 
des paruthyroïdes sur le lapin et sur le chien. Que si l'opération ne rénssilpes 
toujours, l'ineuccès peut-aisément se rattacher soit à l'inach. 
soit à l'immunité naturelle des animaux survivants, immunité daniéabie 
dans les recherches de la première période. 

La science possédait à ce moment assez de faits pour affirmer que les ly- 
roïdes et les parathyroïdes ont chacune des fonctions distinctes ét irréduetibles 
correspondant aux deux groupes de symptômes produits par l'extirpation isolée 
de ces glandes. Mais, sauf Moussu, personne n'inclinait encore à cette" 
<lusion, si légitime qu'elle Ft, 

Cependant la découverte des deux parathyroïdes internesavait transhiguréliss 
pect du problème et suscité des faits démontrant que, contre touteraison, Mousst 
avait eu raison tout de mème. Celui-ci s'est naturellement empressé d'aceumilte, 
les matériaux et de poursuivre ses recherches à la lumière du fait anatomique 
qui venait d'être introduit, et, dès 4897, il élait en mesure d'affirmer quels 
thyroïdes et les parathyroïdes ont des fonctions distinctes et 

A l'égard de la fonction thyroïdienne, les expériences de ce physiologiste és 
blissent les faits suivants: &, L'extirpation isolée desthyroïdes paratabsolument 
inoffensive dans presque toutes les espèces animales, quand elle est pratiquéeches 
les adultes. — b. Chez les animaux à la mamelle la suppression de la fonetion{hy= 
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zoïdienne provoque fatalement Le crétinisme expérimental. — De ce côté, les expé- 
rionces de Moussu ont porté sur des poreclets, des chevreaux, des lapins, des 
chiens, des chats et des oiseaux, au total une vingtaine d'expériences dont les 
résultats furent constants ; ils se caractérisent par les troubles trophiques les 
plus graves : arrêt de développement, nanisme, largeur démesuréc du corps, 
peau rude, poils longs, raides ot grossiers, myxœdème (au moins éhoz lès por- 
eslets), voix gréle, atrophie de l'appareil génital, apathie, hébétement, indif- 
férence, tels sont les troubles souvent mortels qui sccompagnent la Lhyroïdec- 
lomie. 


A l'égard de lu fonction parathyroïdienne, Mouseu a borné ses recherches 
aux carnivores, et sur 65 individus opérés de la purathyroïdectomie, 32 ont 
suceombé avec les accidents aigus classiques pendant que 23 survivaient h l'opé- 
lation pour les motifs déja exposés. 
IL résulte de cet onsemble de faits que désormais on est maitre des phéno- 

mèneset qu'on peut à volonté produire soit des troubles trophiques, soit des 
| troubles nerveux, selon qu'on extirpe isolément les thyrotdes ou les paraihy= 
moïdes. Ces deux groupes d'organes ont des fonctions distinctes : les premiers 
président au développement du premier àge ot à la croissance; los seconds 
préservent le système nerveux contre l'influence d'une substance toxique. 
- Cette notion constitue un grand progrès dont le mérite appartient incontes- 
tblement x Mousu. IL est vrai qu'Hoffmeister et Eiselberg avaient obtenu 
autrefois Le crétinisme expérimental [1802-1894) en opérant sur de jeunes ani- 
maux; mais à cette époque personne, sauf Mouseu, ne songenit à interpréter ces 
résultats dans le sens d'une spécialisation fonctionnelle des thyroïdes et des 
paralhyroïdes. Aussi bien, il est aussi juste que facile de faire à chacun sa part. 
sut de dire que Moussu n'aurait pus pu préciser le rôle des parathyroïdes, 
sid'une part Gley n'avait montré l'importance fonctionnelle de ces organes et 
sid'autre part Kobn et Nicolas, en découvrant lesparathyroïdes internes, n'avaient 
éclairé les expériences de la veille et suscité celles du lendemuin. 

“Larquestion n'est pas épuisée, et il nous reste à faire une remarque, L'appa- 
mil Lyroïdien a des fonctions inégales d'une espèce à l'autre, au moins en ce 
quimouche Les corps thyroïdes proprement dits. Le rôle de ces organes parait 
terminé chez les adultes dans la plupart des espèces animales. Il n'y a d'excep= 
tion que pour l’homme et pour le singe, à moins qu'on ne tienne compte des 
és où los phénomènes aigus de la thyroïdectomie, chez le chien, évoluent avec 
Aitteur et prennent une apparence chronique. 

“Enfinilest un groupe d'animaux, les grands herbivores tels qué le cheval et 

lebœuf, chez lesquels les thyroïdes ne semblent intervenir à aucun moment de 
vie. 
MQuant aux parathyroïdes, sauf chez les mêmes grands herbivores où on peut 
Hesextirper impunément (Moussu), elles semblent avoir partout ailleurs la 
même importance. A cette occasion, nous rappellerons que la thyroïdectomie 
entraîne parfois de La tétanie chez l'homme et chez le singe, Ces manifestations, 
Iobiservées dans les recherches de la première période, dépendent évidemment 
Me ea que les opérateurs enlevaient à leur insu les parathyroïdes internes. 
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fragments d'une glande thyroïde, Sur ce point, il s'est inspiré d'Eiselberg, 
| dont les succès tardifs sur le chat étaient dus à cette méthode. Les greffes per- 
manentes ont été pour Cristiani l'occasion de suivre l'évolution histologique 
du tissu transplanté. Cette évolution comporte trois phases : une phase de 
tuméfaction trouble, où les cellules et surtout les noyaux deviennent indis- 
inets ;une phase de prolifération abondante amenant la substitution d'un tissu 
embryonnaire au tissu adulte, et une phase de différenciation thyroïdienne 
isant la structure de la glande normale, 
Parmi les faits annoncés par les expérimentateurs, il en estun qui concentre 
l'intérêt par sa signification. C'est celui où l'on voit que la {hyroïde trans- 
ntée fonetionne à la façon d'une Lhyroïde ordinaire, et comme elle a perdu 
ses autres relations organiques, y compris ses relations avec lesystème 
il est visible qu'elle agit pur l'intermédiaire d'une sécrétion, Mais 
ce bion au tissu thyroïdien reconstitué au siège de la groffe que colle-ci 
son influence préservatrice? Cette interprétation n'est pas acceptable, 
qu'on ne consente à admettre que l'expérimentation peut nous appor= 
faits contradictoires. Or nous sommes informés, d'une part, que Les 
oïdes normaux laissés à leur placo ne protègent pas les animaux contre 
accidents convulsifs et la mort résultant de l'extirpation des parathyroïdes, 
d'autre part, un fragmentectopié de thyroïde suffirait kempécher cette explo- 
de phénomènes aigus et ce dénouement, Une greffe thyroïdienne ferait 
e ne peut faire la glande normale. 11 y a évidemment contradiction, et 
Jun des deux faits le déterminisme est resté inachevé, De nouvelles 
ces sont donc nécessaires pour rechercher si la greffe thyroïdienne 
rite pas du tissu parathyroïdien dont la présence expliquerait tout, 
in altendant, los résultats obtenus par la greflo plaident non pas pour les 
des mais pour les parathyroïdes, La sécrétion interne de ces premiers 
a d'ailleurs d'autres manifestations que nous allons voir. 
lon physiologique de l'extrait thyroïdien, — Les propriétés de 
it Lhyroïdien (extrait aqueux) sont les mêmes à priori que celles des 
de sécrétion qui imprègnent la glande. I y a donc lieu de les 


Vassale ét presque en même temps Gley (1891-1892)annoncèrentqu'on obtient 
le chien l'atténuation passagère des accidents aigus conséeutifs à la thyroï- 
omie, en pratiquant sur les malades des injections intraveineuses d'ex « 

bthyroïdien. Nous reviendrons plus bas sur ce fait. Mais il suffit ici de dire 
été le point de départ d'une des plus brillantes applications thérapeu- 
dé 6e temps. 
de lui, en effet, que Bouchard et surtout Murray se sont inspirés pour 
ire l'extrait thyroïdien dans le traitement du myxædème sous toutes 
nes, Le traitement est devenu bien plus facile depuis que Howitz a dé- 
que les principes actifs de la thyroïde ne sont pus altérés par les 
digestifs. On a donc pu substituer l'ingestion do la glande elle-même 
its pharmaceutiques qui en dérivent, à celle dé son extrait. 
point que le traitement du myxædème par l'opothérapie Lhyroïdienne 
classique, et que les suceès ne se comptent plus, Cot effot thérapou- 
suffit à démontrer avec certitude la réalité de la sécrétion interne des 
des et donne un nouvel intérét à l'étude de l'extrait glandulaire. 








En. à 
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Les modifications physiologiques produites par l'extrait thyroïdien annon- 
cées par Ewuld (1886), ont été méthodiquement étudiées chez les animaux et 
observées chez les myxadémateux soumis au traitement opothérapique, Ce 
traitement produit tout d'abord une diurèse plus ou moins 
uné accélération dans la circulation lymphatique (Slosse et Godart) et, une 
action vaso-dilatatrice très puissante, bien étudiée par Haskovec. Mais ce 
sont là des effets vulgaires, et il faut ep 
la médieation thyroïdienne tels qu'on peut les obtenir 
Jes animaux. Signalons en particulier : l'amaigrissement parfois 
l'uzoturie, eus du rythme cardiaque, Sp mA 
polyurie, Gris la polydipsie, parfois cosurie (Georgrewshil 
Vient ensuite une période un de dépression avec faiblesse 
vomissements, etre perte des réflexes, convulsions et mort. Tel eat l'en- 
semble des troubles qui dénoncent le 1hyroïdisme, c'est-h-dire l'intoxication 
thyroïdienne, et dont les manifestations doivent être surveillées avec le plu 
grand soïn, sur les malades. Tous ces signes ont en clinique une valeur pati- 
eulière et il serait bon de les reprendre à ce point de vue, si cette étude n'était 
pas hors de notre sujet. Nous retiendrons seulement quelques faits quitémol 
gnent d'une remarquable accélération dans le mouvement nutritif Signalons 
surtout l'azoturie avec son corlège accoutumé, l'amaigrissement. ct Ja polyp 
gie. Elle a ôtd observée par bion des auteurs (Treupel, Dinklor, Ord 
et surtout par Ver Ecke (1894-1897) qui a insisté d'une manière partieuliènesur 
les liens de la glande thyroïde avec la nutrition. En regard de 
tion dans le mouvement de désorganisation qui entraîne la matière ivanto, 
il convient de signaler l'accroissement parfois considérable des &changes 
respiratoires (Magnus Lévy). Tout cela prouve que la médication 
entralne une exagération manifeste de la nutrition considérée dans ses deux 
expressions essentielles. Et ce phénomène est d'autant plus signifieatifque, 
précisément, l'insuffisanco thyroïdienne telle qu'elle a liou dans le mysodème 
se caractérise, au contraire, par un ralentissement marqué de La 

Substances spécifiques de la sécrétionthyroïdienne, —On parce 
qui précède, que les produits ‘de la sécrétion interne de la glandeliyroide 
manifestent leur influenco dans une expression physiologique très nelle. Un 
grand progrès serait réalisé si la chimie pouvait donner à ces produits leur 
forme réalle et les isoler à l'état d'espèces chimiques. F 

Les recherches entreprises sur ce point ont eu un succès variable, awmoins 
en ce qui touche l'authenticité des produits isolés, Tels furent tout dlubordn 
1hyroïdine de Vormehren (1895), la thyroprotoide et la thyréoïdine de Nothing: 
ét enfin la thyréoantitoxine de Frankel. L'avenir dira ce qu'il faut pensende 
Ja légitimité de ces déterminations. . 

De l'iodothyrine. — Maïs on ne saurait conserver aucun doute sur impots 
tance de l'iodothyrine découverte par Baumann en 1896. On n'a poiniW 
d'autre combinaison lodée chez les animaux, et si, à l'exemple de Giéyyon 
fait une enquête sur la répartition de l'iode dans les divers tissus owliquiltés 
de l'organisme, on constate que ce métallorde est extrêmement rare purtoil, 
ailleurs que dans la glande thyroïde. Tout laisse penser que cot oreancieit, 
chargé de retenir l'iode apporté par les aliments et de Île fixer dans uné cons 
binaison albuminoïde. Aussi bien, les thyroïdes des nouveau-nés ne contiennent 
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as trace d'iode et ce n'est que peu à peu qu'on voit ce corps s'installer 


Le 
Fin ces glandes et y atteindre la proportion caractéristique de l'age adulte. 
Cette sécrétion iodée doit avoir une très grande importance, et les propriétés 
de l'iodothyrine justifient le rôle que la médecine attribuait h l'insuffisance 
l'iodé alimentaire dans le développement du goitre. Il importe donc de 

(L rappeler sommairement les propriétés qu'il est actuellement permis d'attribuer 
A l'iodothyrine : à. La glande thyroïde ne fonctionne pas sans iode (Baumann, 
… Gley. — D. Quand la thyroïde est malade (goitre strumeux), elle ne contient 
d'iode ou en contient très peu (Baumann). Elle en contient, au contraire, 
J6 cas de goitre colloïdal qui d’ailleurs n'est pas suivi de cachexie strumi- 






rire (Oswald, 1807). 
Les propriétés de l'iodothyrine sont les mêmes que celles de l'extrait lhyrot- 


|, Gley, 1897), Cette dernière constatation a la plus grande importance, car 
Aiodothyrine est le produit essentiel de la sécrétion thyroïdienne, on voit 
ne fois de plus que la thyrotde est étrangère aux accidents aigus qui accompa- 
l'extirpation des parathyrordes et que ces deux groupes de glandes ont 
fonctions très distinctes. Il est vrai qu'on attribue à la thyréoantitoxine de 
nkel le pouvoir d'arrêter provisoirement les convulsions caractéristiques 
FREE Nous verrons plus bas ce qu'il faut penser de cette 


ÈS Le parallèle physiologique de l'iodothyrine et de l'extrait thyroï- 
nous suffira de dire que celte substance exerce sur la nutrition une 
ce identique à celle que posséde l'extrait de la glande, Comme lui, elle 
it l'exagération des échanges nutritifs; elle détermine l'azoturie et aug- 
l'intensité des échanges respiratoires (Roos, Gluzinski et Lemborger, 
jt, Voit}. 

d'action de ln sécrétion thyroïdlenne. — Le rûle des glandes 
oïdes vient de se préciser. Ces organes sont manifestement indispensables 
& l'équilibre de la nutrition, D'une part, lour altération ou leur insuffisance 
oidie) entraîne le myxædème chez l'homme, et leur extirpation chez les 
es animaux détermine un ensemble de troubles trophiques extrmement 
où dominent l’arrét du développement et le crétinisme, D'autre part, 
édication Ehyroïdienne guérit le myxædème, et, s'il nous Gtait permis 
lé sujet, nous verrions que ses bienfaits s'étendent à un grand 

e de déchéances nutritives (obésité). 







que le mode par lequel la cause produit ses effets. Pour le moment, on 
In aucune solution à ce problème et c'est tout au plus si on peut afür- 
que la thyroïde agit directement et sans emprunter l'intermédiaire du 
nerveux. 
ninterne des parathyroïdes.— Les caractères, la forme, laviolenee 
bles présentés par les animaux privés de leurs parathyroïdes éveillent 
lement l'idée d'une intoxication, d'un véritable auto-strychnisme, On 
done conduit à penser que les parathyroïdes ont pour fonction, soit de 
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| jeunâtres dont la dissémination régulière se voit fort bien à de fnibles grossis- 
sements et donne la mesure de l'importance et de l'élendue do la lésion, 

| 11 y a là deux faits principaux : la congestion (qui va parfois jusqu'à l'hémor- 
ragie) avec atrophie consécutive des travées hépatiques, et l'altérationrégressive 
des éléments, telle que la dégénérescence graisseuse. Ces deux sortes de lésions 
coexistent dans le même organe, dans 1a méme préparation, mais non pas dans 
le même lobule. Nous ne saurions dire si et comment elles dérivent l'une de 
l'autre, mais toutes deux sont des lésions aiguës; ce sont celles que l’on trouve 
dans les hépatites toxiques. 

Dans le rain ce sont des faits du méme ordre; mais Le dessin en est tout à fait 
particulier. Invarinblement, l'épithélium des tubes qui forment les pyramides 
de Férrein a subi la dégénérescence graisseuse. La lésion revêt ainsi un carace 
ère systématique, elle atteint et frappe dans sa totalité la formation axiale dé 








Pig 11. — Altérations du roin chez les chlane qui ont vuccombé aux suites dé la thyroTdece 
Æois Eotale (coupe longitudinale, faible groesismement). Pf, PJ, Pf, pyramides de Verrein 
Alteintes de dégénérescunces graisseuses. 


ous les lobules du rein et s'y délimite avec une Lelle rigueur qu'elle se traduit 
À l'œil nu, comme nous l'avons vu plus haut, par la constitution d’une couche 
Spéciale de couleur jaune qui dessine la topographie des pyramides de Ferroin; 
On pourra s'en rendre compte par la figure 417 dessinée d'après nature sur la 
|. Coupe longitudinale d'un rein malade. 

Le congestion est toujours très intense et peut aboutir encore, ici comme 
Mans le foie, k la production de foyers hémorragiques. 

Or ces lésions aiguës du rein et du foie, avec les dégénérescences graisseuses 
Byslématiques qui leur font cortège, ont la plus grande analogie avec les 
méphrites et les hépatites toxiques. Elles semblent donc prouver d'une manière 
Prosque directe la réalité d’une substance toxique qui offenso les organes 
d'élimination et témoigne de son passage par les lésions qu'elle y détermine. 

Al devient ainsi de plus en plus probable que les parathyroïdes sont chargées 
de combattre les effets d'une substance toxique en lui opposant un antidote, 
lins cette hypothèse, les injections d'extrait parathyroïdien devraient pro- 
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observé l'apparition des phénomènes aigus racontés plus haut. Mais cette expé- 

À rience unique soulève bien des objections et ne saurait conduire à une intor- 
prétation précise, Enfin Cyon considère le corps pituitaire comme lié au corps 
thyroïde par une association fonctionnelle où reposerait le mécanisme régula- 
tour dé la ciroulation cérébrale. Cette conclusion commande aussi les plus 
grandes réserves. 
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On ne savait rien sur ces organes avant 1856, À cette époque, un médecin 
anglais, Addison, démontra l'étroite relation qui existe entre ln maladie bronsée, 
connue aujourd'hui sous le nom dé maladie d'Addison, et l'altération des cap- 
sules surrénäles. Li maladie bronxzée se caractérise par des taches pigmentaires 
disséminées à la surface de la peau et des muqueuses, par une perte de force 
&onsidérable et l'incapacité de supporter la fatigue, et enfin par une cachexie 
progressive et mortelle. À l'autopsie des mulades, on trouve constumment des 
“altérations graves dans les capsules surrénales (1). 

Dans la même année, Brown-Séquard étudia expérimentalement le rôle de 

“ces organes. Il vit que leur destruction complète entraîne fatalement la mort et 
1 démontra ainsi qu'elles remplissent une fonction indispensable à la vie. 

… La nature de cette fonction a été établie par Abelous et Langlois, dont les 

recherches remontent à 4891, 

Dans la pensée que chez les animaux à sang froid, les phénomènes seraient 

durables ot plus faciles à observer, ces deux physiologistes dirigérent leurs 

mières expériences sur la grenouille, Mais, dans cette espèce animale, les 

les surrénales sont développées dans l'épaisseur des veines du rein et 

sent dans le sang. Il faut donc renoncer à les extirper sous peine de provo- 

des hémorragies intarissables, Les auteurs ont tourné la difficulté en dé- 

nt les capsules par la cautérisation, à l'aide d'un petit cautère porté au 

sombre. Cette méthode leur a donné les résultats suivants : à. la destruc- 

d'une seule capsule est inoffensive et ne modifie en aucune manière, ni 

les fonctions, ni lu santé de l'animal; D. la destruction complète des deux 

“capsules entraine bientôt les troubles les plus graves. La grenouille acapsutée 

n'offre d'abord rien d'anormul, mais après un temps variable dont la durée 

nd de la température extérieure, l'animal présente des phénomènes de 

ïe qui s'étendent rapidement à tous les muscles ét entrainent la mort en 

x ou six jours. Les grenouilles acapsulées meurent d'une paralysie géné- 

| ….— Abelous et Langlois se sont aussitôt préoccupés de déterminer le mécanisme 

de cette paralysie mortelle et leur analyse physiologique les a conduits aux plus 

nis résultats. Un premier fait fut d'abord mis en lumière qui suffisait à 

mister les recherches. Si sur une grenouille acapsulée et en pleine paralysie 

mexcite le nerf sciatique, l'excitation ne produit aucun effet sur le muscle, 


Dans certains cas pourtunt los eupaulos n'ont pas prénenté de lésions apparentes. Mais 
ré l'asthénie faisait défaut chez les malades. ' 
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ælet sensible ni sur lesaddisoniens que l'on a essayé de traiter par l'opothérapie 
misur les animaux ncapsulés. 

Mais pour n'avoir aucune influence palliative ou curative, l'extrait capsulaire 
n'en possède pas moins de remarquables propriétés étudiées par Cybulski, 
Olivier el Schülfer, Langlois et Gollieb. Injecté dans les veines, il détermine le 
ralentissement des battements du cœur, une vaso-constriction générale ét une 
élévation considéeublo de la pression artérielle, Ces phénomènes son{ d'ailleurs 
passagers et ne durent pas plus de quatre ou cinq minutes sur un chien normal. 
Ms se prolongent au delà d'un quart d'heure, si on à soin de refroidir l'animal, 
<tpurexemple, l'hypertension a duré dix-sept minutes sur un chien refroidi 30°. 

Les effets vasculaires et cardiaques de l'extrait capsulaire ont été attribude à 

mn principe actif désigné pur Frenkel sous le nom de sphygmogénine. 

Nous n'insisterons ps sur les discussions dont ce principe a été l'objét, ni 
“sunles interprétations chimiques auxquelles il a donné Lieu (1); nous nous bor- 
ncrons à dire que ses propriétés se manifestent jusque dans Le sang veineux de 

& capsule surrénale, Le plasma de ce liquide, obtenu par centrifugation êt 

ché dans les veines d'un chien, fait monter la pression artérielle de 8 cen- 

de mercure (Cybulski. Langlois). Le sang veineux des capsules surré- 

iles ést d'ailleurs rutilant comme Le sang veineux du rein, ce qui ést l'indico 
d'une sécrétion permanente. 
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bihymus est un organe transitoire, si co n'est choz les reptiles où il persiste 
vie. Dans les autres classes de vertébrés il atteint tout son développement 
la vie fetale, mais il s'atrophie dès la naissance pour ne lisser chez 
é que des vestiges adipeux. 
n& la pleine maturité de son développement chez le fœtus, il affecte tous 
e d'un organe lymphatique et peut être assimilé à un ganglion, Il 
mé d'un véritable tissu lymphotde avec le tissu conjonetif réticulé carac- 
et des follicules identiques aux follicules clos de l'intestin. Mais ce 
le curieux dans cet organe, c'est que sa spécialisation lymphatique 
Le aux dépens d'un tissu tout différent. Primitivement, et dès 508 promières 
Te thymus est une formation épithéliale, c'est-a-dire un 
issue par bourgeonnement de l'ectoderme des fentes branchiules. Puis 
nitre formation recule devant l'envahissement progressif du tissu 
\ pour né laisser derrière olle que des lobes épithéliaux (corpuscules 
|) témoins de son existence éphémère. 
l'évolution du thymus comporte deux spécialisations organiques dis- 
traverse doux phases : une phase glandulaire ét une phase lympha= 
les deux très fugitives. 


la présence parait liée & une réaction spéciale offerte par la substance médallnire den 

surrénales et découverte par Jp et par Virehow (1856), Si on traite pur le per= 

re de fer une section longitudinale de la gla: toute la surface correspondant à la 

Aitée médultaire se colore en brun verdâtre. Avae la teinture aqueuse d'iode, on obtient 


à Lavmauik, — Éléments de physiologie. 30 
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fonction hématopoiétique de La rate a été mise en évidence par l'emploi 
leurs méthodes. A 


des modifications du sang après la saignée. — L'extirpation de 
a souvent été pratiquée chez l'homme, à titre de traitoment chirurgical 
des causes bien diverses. Mais les suites de l'opération et son influence 
[la composition du sang ont été rarement étudiées, L'extirpation de la rate 
en général accompagnée d'une diminution plus où moins sensible dans La 
globulaire du sang, mais dans co changement ilestmalaisé de discernerla 
qui doit être faite à l'opération ou aux causes morbides qui l'avaientrendue 
ire. 11 vaut donc mieux consulter les résultats de l'expérimentation et, 
ce point, les auteurs sont à peu près unanimes, Pouchet (1878), qui aextirpé 
te sur un grand nombre d'espèces animales (trilons, poissons, pigeons 
chiens), est le seul physiologisie qui ait obtenu des résultats négatifs. 
les autres, et ils sont nombreux (Mosler, 1872; Malassez ot Picurd ; Zezas, 
doff, 1883; Trauber, 1889; Lockart-Gibson, Kourloff, 1889; Emelianoff, 
; Vulpius, 1891; Laudenbach, 4896-1807), ont obtenu des faits qui démontrent 
le hématopoiétique de la rate et que nous allons brièvement résumer. 
'extirpation de la rate produit une diminution du nombre des globules 
et de la richesse du sang en hémoglobine (ou en fer, Mosler); elle 
changement inverse dans Le nombre des globules blancs qui augmente. 
un délai variable, le sang se reconstitue et retrouve sc caraclères 
irmaux. 
Les variations de l'hémoglobine sont moins rapides que celles du nombre des 
obules rouges. 
La réparation du sang après la saignde est plus tardive et plus laborieuse 
létles animaux dératés que chez les individus normaux. Le retour à l'état 
Jemial établit l'existence d'organes vicariants. 
En résumé, tous les auteurs sont d'accord sur le sens de oes phénomènes, 
&is non sur leur intensité et leur importance. On observe dans Les résullals 
Menus de très grandes inégalités, soit on co qui touche le degré de l'aglobulie 
bWémoment de son apparition, soit en ce qui touche la durée des délais néces- 
tres au retour de l'état normal, Dans les expériences de Laudenbach, si nom 
uses @t si soignées, La diminution du nombre des globules rouges survient 
tardivement et ne commence que vers le deuxième mois après l'extir- 
Htion dela rate, Elle n'atteint son maximum que dans le cours du troisième mois, 
lsutre part, elle a des degrés très variables, Son minimum a été de 20 p. 100 
bson maximum & alteint 80 p. 100. Mais colto dernière limite est ‘excep- 
onnelle et incompatible avec la survie des animaux, qui succombent à 
anémie. 


“Cet ensemble de faits prouve clairement que la fonetion hématopoïétique de 
Prale est & Ja fois très réelle et très inégalo, Sos inégalités dépendent de la par- 
Iéipäiôn très variable des organes ou des tissus vicariants, Au processus de 
Hhimatogenëse. On voit d'ailleurs que Le rôle de ces derniers est considérable, 

(uisqué, sauf dans des circonstances tout à fait rares, ils permettent aux anÿ- 
am à l'extirpation de la rate. Le principal de ces organes vicariants 
Bt constitué par La moelle osseuse. 

Béumann (1869) observa, le premier, les changements subis par la moelle 
bsseuse dans la leucémie et, parmi eux, l'apparition de cellules à protoplasma 
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ainsi que Grigoresou (1891), pratiquant la numération des globules rougessur un 
chien& divers momonts de la journéo, constate que le nombre des hématies atteint 
son maximum trois où quatre heures après lerepas et au moment où la pression 
dans la rate atteint sa plus grande valeur. Middendorff, Glass, Gurwitseh recou- 
rent à un autre procédé et dosent comparativement l'hémoglobine et les parties 
solides dans le sang veineux splénique et dans le sang arlériel. La différence 
se prononce toujours en faveur du sang veineux de la rate, 

De l'hématolyse splénique.— Pourpeindre la confusion etl'incertitude où 
Jon est longtemps resté sur les fonctions de la rate, on aime dire, avec quelque 
ironie, que cet organe a éLé tour à tour considéré comme le berceau ou comme le 
tombeau des globules rouges. Mais cette ironie ne prouve rien, et la vérité est 
que l'hématopoièse splénique est contemporaine d'un phénomène d'hématolyse 
plus ou moins intense, 

Cette hématolyse se trahit avoc clarté dans l'existence d'un certain nombre 
de leucocytes contenant des débris de globules rouges (Kælliker, Scherer). 
D'autre part, on trouve dans la rate de grandes quantités de pigment d'origine 
hématique (Meya, Eliasberg). 

Enfin, Schwartz et après lui Laudembach, ont montré, dans des expéricnocs én 
Maitre, que les cellules propres de la rato attaquent l'hémoglobine. La pulpe 
| Splénique est diluëe dans ane solution physiologique de sel marin et soumise à 
M'influence d'un appareil de centrifugation. On obtient ainsi un liquide qui, 
[ras Schwartz, ne contiendrait que les corps incolores de la rate, les cellules 

pléniques, tout à fait comparables, d'ailleurs, aux globules blancs du sang. Or, 
ajoute à ce liquide une solution d'oxyhémoglobine, celle-ci subit des alté 
is qui la font passer successivement à l'état dé méthémoglobiné et 
émoglobine réduite. La transformation complète ne réclamerait pas plus de 
ngt-quatre heures, à la température de 38° C. (Laudenbach}, Enregard de ces 
pliénomènes, et pour leur donner leur signification, {1 faut ajouter que les solu- 
Lions pures d'oxyhémoglobine ne s'allérent que très lentement et que, si on Les 
oumet à l'influence des globules blancs du sang, leur passage à l'état de 
imoglobine s'opère avec une extréme lenteur et ne réclame pas moins de 
La dix jours. Les cellules de La rate ont donc à cet égard une activité parti- 
dière qui purait liée à l'hématolyse. 
. Rôle de la rate dans la circulation. — La charpente de La rate est cons- 
uée par une enveloppe fbreuse qui jette dans La profondeur de l'organe un 
d nombre de prolongements lamellaires, s'anastomosant entre eux, #t 
pmant un réseau à nombreuses trabécules. Ces trabécules sont formées de 
u conjonctif, de fibres élastiques et de fibres musculaires lisses. Le Hissu 
opre de la rate est enfermé dans les mailles de ce résouu. 
Quant aux vaisseaux, ils présentent une disposition très spéciale : l'artère se 
nue avec la veine pur l'intermédiaire d'un système de lacunes creusées dans 
Ptisau adénoïde de l'organe et dépourvues de parois propres. 
Moutes ces dispositions permettent à La rate de se resserrer par la contraction 
fibres lisses et de restreindre le passage du sang ou de céder à la poussée 
ce liquide et d'en admettre de grandes quantités, La rate peul ainsi dériver 
artie de la masse sanguine et recevoir l'exoès de ce liquide. On peut la 
x comme un réservoir chargé de régler la circulation abdominale, 
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propionique, ete.); de l'ammoniaque et des ammonfaques composées ; des corps de la 
série aromatique et des dérivés albuminoïdes parmi lesquels il faut retenir surtout les 
plomaines, c'est-à-diro los alcaloïdes provenant des phénomènes de dédoublement et 
d'hydratation atiachés à la vie anaërobie des ferments figurés, Ces derniers principes 
ont élé l'objet dé nombreux travaux qui ont permis d'en discerner les différentes 
æspèces el d'en établir les caractères essentiel 

Los alcaloïdes de la putréfaction, découverts en 1860 par Zulzor ot Sonnenstein, ont 
été étudiés par Selmi (1871), À. Gautier (1872), Brouardel et Boutmy (1880). Ils con- 
éourent évidemment, et pour une part difficile à déterminer, à la toxicité d'aillours 
Arès grande des matières putrides prises on masse. Dès 182%, Gaspard démantrait 
expérimentalement celle toxieilé par la méthode des injections intraveineuses. Les 
animaux à qui on administre, par cette voie, les matières provenant de la putréfaction 
de la viande ou du sang, succombent après avoir présenté Lous les signes d'une véri- 
Aable intoxication : abaltement, diarrhée, vomissements, congestion et rougeur des 
muqueuses, ele. Ces résullals ont Eté confirmés par Panum, Borgmann, Billroth, et 
ls prochdent, sans aucun doute, d'un empolsonnement direct dans lequel l'infection 
microbienne n'a aucune part, puisqu'ils conservent les mêmes caractères après la 
stérilisation préalable des liquides injectés (Panum). 

Cela étant, on devine la part considérable qui doit être faite aux effets de la putré- 
faelion intestinale dans l'élaboration des poisons qui pénètrent l'organisme. M. Bouchard 
a d'ailleurs établi la présence des alcaloïdes de la putréfaction dans les matières fécales 
(1852), et on savait, par les expériences de Sich (1853), que ces matières sont 
Hoxiques. Leue toxicité est même très énergique, car l'extrail alcoolique de 17 grammes 
dé matières n suffi à déterminer In mort de un kilogramme dé lapin en provoquant de 
randes convulsions. 

… Les sécrétions des glandes à ferments sont toxiques, mais il faut bien considérer 

que ces ferments n'exercent leur action qu'à la surface de l'organisme, c'est-à-dire dans 

ÿ , et il n'y a pas sans doute à tenir compte de leur toxicité. Parmi les produits 

ÿ laîres, la bile lient le premier rang par sa toxieilé et nous l'étudions plus bas à ce 
de vue. 

Quant aux substances toxiques issues du mouvement même de la nutrition, elles se 
rattachent désnssimilation des matières albuminoïdes. Leur produetion dépend de 
tee fait primitif que la molécule d'albumine, avec sa fragilité essentielle, s'altère très 
ent ét devient aisément toxique. Une déchéance même superficielle lui 
lô toxicité, comme en témoignent les peptones qui pourtant n'ont pas une 

très éloignés de celle de l'albumine. 
- On conçoit done qu'en dehors des leucomaïnes mises en évidence par M. A. 
, le processus général de la désussimilation donne naissance à des Loxal- 
Pümines ou à dex diastases qui, pour rester indéterminées en ant qu'espèces chi- 
Imiques, se révèlent par les propriétés physiologiques qu'elles confèrent au sang et 
faux issus, comme nous allons le voir dans un instant. 
« En résumé, les poisons intraorganiques ont des origines Lrés diverses : l'alimenta- 
Bs'qul apporte surtout dés toxiques de nature minérale: les sécrétions qui apportant 
ferments où dos produits complexes comme la bile; la nutrition avec ses 
albuminoïdes, et enfin ln putréfaction intestinale qui est sans doule Le foyer 
le plus intense et le plus menaçant. 
















… DIFFUSION DES SUBSTANCES TOXIQUES. — TOXICITÉ DU SANG NORMAL 
d ET DES TISSUS. 


leur formation, les divers polsons que nous venons de voir sont nécessairement 
par la circulation ot dirigée sur les différentes voies de sortie, sur les 
émoncloires qui en débarrassent l'organisme et parmi lesquels l'émonc 
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| du sang de l'homme ot du sang du chien. Le promier Luoralt à raison de 45 conti- 
“mètres cubes par kilogramme de lapin et le second à raison de 21 centimètres cubes. 
On observe les symptômes suivants : myosix douteux et, passager, accélération du 
Lrgthime respiratoire, puis ralentissement, respiration diflicile, profonde, saccadér, 
Linterrompue par des pauses ; accéléralion du rythme cardiaque qui peul aliendre 
1250 baltements par minute et couserve celle fréquence jusqu'à la mort; aflüblis- 

soment progressif, résolution musculaire, puis, brusquement, mouvemonts convulsifs 
Let mort foudroyaute, 

D'autre part, Leclainche ot Rémond avaient déjà montré que le sang reste loxique 
Lmëme quand on administre par injection intrapéritonéale, C'est ainsi que le sérum 
Lde Ja chèvre, de la vache, du mouton, déterminent chez Le cobaye une hypolhermie 
progressive qui tue de la huitième à la dis-seplième heure en faisant tomber la lem- 
Lpérature jusqu'à 200, 279 ot mémo 240. 

La toxicité du sérum est donc indépendante de l'action que ce liquide exerce sur les 
globules du sang. 

Nous restons en présence de ce fail que le sang d'un animal est très Loxique pour 
un animal d'une autre espèce él peu toxique pour lui-même. Los expériences de 
(M. Bouchard permettent d'évaluer à 100 grammes enviran la quantité de sang de 
Hspin nécossaire pour tuor un kilogramume de lapin, tandis que 20 à 25 grammes do 
(sang de chien suffisent à amener re résulint. 1 faut donc distinguer très solgnou- 
lement ln toxieilé spécifique, qui est celle que le sang d'un animal exerce contre un 
animal d'une autre espèce, et la toxicité réelle, qui est celle que le sang d'un anbmal 
lexérce sur ect animal lui-même ou sur un animal de la méme espèce. 

L On est ainsi conduit à admeltre que Lout animal est immunisé par l'accoutumance 
téontre les ellets Loxiques de son propre sang. Un Lrouve des exemples saisissants 
L pareille immunité chez les animaux dont le sang possède naturellement une 
& violente et spéciale, Ainsi, un centimètre cube de sang frais de vipère admi- 
à un cobaye par injection intraveineuse produit des effets foudroyants, car 
mal succombe en moins de deux heures, après avoir présenté Lous les désordres 
provaque le venin lui-même do la vipère [parésie progrossive, chute énorme de ln 
ssion artérielle, congeslions viscérales, taches hémorragiques, hypothermie]. 
Pbésux travaux de Phisalix et Bertrapd, à qui nous devons la connaissance dé 
faits, nous ont appris que le sang de la couleuvre a les mémes propriétés que 
dû la vipère. Voila donc des aniroaux qui charrient dans leur sang des quantités 
d'un polson terrible qui ne produit sur eux aucun effet ; ils sont donc fmmu- 
par l'accoutumanco. Il on est de même dos murénides étudiès par Mosso. 
Parmi les résultats acquis par les recherches de Phisalix et Dertrand, il en est un 
faut retenir avec un soin particulier, parce qu'il permet d'utiles rapprochements ; 
üs voulons parler dé ce fait que le principe aclif du sang de la vipére ou de la 
uleuvre présente les caractères des dinstases, car il est insoluble dans l'alcool et il 
reteuu par les filires de porcelaine, Or il résulle des recherches de Héricourt et 
et de Charria que l'extrait alcoolique du sang des mammifères où des olsoaux 
dépourvu de toute toxicité, En ua mot, les poisous du sang, au moins les plus 
#sont précipités par l'alcool à la maniiro des diastases. IL faudrait done admet. 
peut principal de la toxicité du sang réside dans lex ferments chariés par 
quide (1). 
le conclusion va sans doute au delà de la vérité. IL ne faut pas oublier, en effet, 
de milieu interne est l'aboutissant nécessaire de Lous les produits abandonnés par 
et qu'il contient toutes les substances toxiques dont nous esquissions 
Miaut les origines divorsos. Nous apprenons qu'il faut faire une grande part aux 


3) Hrieger et Ublantuth Les subetarices Loxiques du sérum ont, l ét vrai, précipie 
als les consorveralont Taurs PrOpFÈU) prés dial; be ou BEraHOI dut 


























ROLE ANTITOXIQUE DES REINS, 407 


Mais l'épreuve physiologique de l'uriné ne renseigne pas rigoureusement sur sa 
ité vraie. Elle donne la mesure dé la toxicité globale. Selon la remarqué de 

M. Claude ct Balthazard (1800), celle-ci embrasse la toxicité vraie due à la présence 
subslances chimiques et la toxicité résullant du défaut d'isotonie entre l'urine et 

vides de l'organisme. Lesurines ont, comme nous l'avons vu, une lension osmo- 

de beaucoup supérieure à celle du sérum. [len résulte une influence nocive qui 

à la toxicité réelle et que les auteurs précités désignent sous le nom d'osmo- 


et Balthazard se sont préoccupésde mesurer les elfels de l'osmotoxicité et de 

sa part. 1 suffirait pour cela de diluer l'urine jusqu'à ce que sa tension osmo- 
devienne égale à celle du sang et d'éprouver ensuite la taxicité de l'urine isoto- 
Nousne pouvons suivre les auteurs dans Los essais qu'ils ont poursuivis de ce côté 
nous bornérons à constater que, si leurs expérienceset leurs calculs sont 

la part de l'osmotoxicité serait environ de 25 p. 100. Mais si grande que soit 
part, son intervention ne saurait troubler gravement les lois de la Loxicité uri- 

+. Quoi qu'il en soit, lé problème qui s€ pose pour le physiologiste où le médecin 
pas précisément de déterminer la puissance toxique d'un échantillon d'urine. Ce 

orte, c'est de savoir si un sujet déterminé produit et élimine beaucoup de pol- 

ts, c'est d'évaluer l'intensité du foyer toxique représenté par un homme ou un animal. 
IL out d'abord arrêter le choix d'une bonne unilé de mesure et fixer le lan- 

M, Bouchard a répondu à ce double desideratum de la manière la plus satisfai- 
Avec l'éminent professeur, on appelle urotoxie l'unité dé toxicité urinaire, e’est-à- 

re la quantité d'urine nécessaire el suffisante pour tuer un kilogramme de lapin. Le 
uratorique exprime la quantité d'urotoxies produites en vingt-quatre heures 
llogramme d'animal. Soit, par exemple, un homme de 00 kilogrammes donnant 
igtquatre heures 4 200 grammes d'urine. Si 50 centimètres cubes de cetle urine 


un Kilogramme de ago, urine des vingt-quatre heures contient 20024 uro- 








Le sujet pesant 60 kilogrammes, chaque kilogramme produit 25 0,04 uro- 
le, et ce dernier chillre mesure précisément le coefficient urotoxique du sujet à 
ve. On voit qua, pour attoindre La mosure légitime et complète de la toxicité 

aire, l'épreuve de cette toxicité doit porter sur l'urine des vingt-quatre heures. 
iple précédent répond à la moyenne des déterminations proies sur l'homme 
Let on en peul tirer une conséquence intéressante, On a vu qu'un homme de 
i mes donne, dans les vingt-quatre heures, une quantité de substances Loxi- 
ssuflisante pour luer 2% kilogrammes de matière vivante. Pour luer Je même 
de 60 kilogrammes, il suflirait des poisons éliminée par les urines de cot homme 
à un temps Ggal AVE — 60 houres, soit doux jours ot demi, mettons eux ou rois 
F3 ne pas donner l'illusion d'une précision irréalisable en ces sortes de choses. 
si incertaines que soient les évaluations précédentes, elles suflisant à montrer 

e du péril attaché à l'interruption des fonetic 
urinaires pouvait être complète, elle donnerait la 1héorio do l'urémie ot de 
urémique qui accompagnent l'imperméabilité du rein. Les recherches de 
ed ont fait faire un grand pas à cette question, et nous devons en dire 
mots. 

de in toxicité urinaire. — Or, la toxicité de l'urine ne saurait étre 
À aueune des subsinnces révélées dans ce liquide par les procédés accoutu- 
l'analyse, et pouvant être isolées à l'état d'espèces chimiques nettoment 


lon résulle des épreuves dirigées sur les divers principes connus de 
quels on a pu attribuer les propriétés toxiques de ce liquide, 


nn 
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Les variations pathologiques de la toxicité de l'urine ne paraissent pas obétr à une 
direction bien précise, et nous garderons sur ce point une prudente réserve. On ait 
pourtant quela Loxicité urinairs eston raison invorse de la perméabilité rénale ct que 
sa mesure peut servir de critère pour juger de l'état des reins. On Lrouverait d'aîlleun 
des Indications du mème ordre dans la délermination du point dé congélation de 
l'urine (voir page 424). Encore faut-il remarquer que, sur ce polnl, les avis des médé- 
cins sont très partagés. 

Par contre, il n'existe aucun doute sur la toxicité particulière des urines dans Tee 
maladies carnclérisées par uno dénntrition el un amaigrissement rapides, eommele 
diabète ou litère. L'accroissement de ln toxicité dans ces cas est dû À re 
est mise en liberté par la résolution de l'albumine vivante et entraînée dans là 
urines. C'est ainsi que les choses se passent encore chez les animaux dont l'inanftion 
esl abrégée pur des causes exceptionnelles de dépense, et sur lesquels le mouvemeñl 
de l'hisiolyse s'exagère pour alimenter cette dépense, Tels sont les lapins rasés privés 
d'aliments ou ceux dont La peau & été revêtue d'un enduit imperméable. 


ROLE ANTITOXIQUE DE L'ÉMONCTOIRE CUTANÉ. 

Les médecins el le vulgaire croient volontiers que la peau est une voie | 
ouverte à l'élimination de certaines substances nuisibles ot que la suppression dé ses 
fonctions entraine des accidents toxiques. Les physiologistes inclinent à une préonp \ 
tion Loue différente. Il est vrai que la peau élimine les paisons contenus dans la 
sueur, nolamment des acides gras el des bases volaliles ; mais ces principes sont très 
rürea et on pout présumer que si leur élimination no pourait se faire par la pu, 
ils trouveraient ailleurs une voie de sortie, 

Toxicité de la sueur. — Avant de prendre parti, il importe do résoudre van poini 
de fait. La sueur est-elle toxique ? 

On ne possédait jusqu'ici que des résullats rares ot contradictoires, ok AU 
logisies, qui niaient, en général, la Loxicité de la sueur, trouvaient les de leur 
cerlitude dans l'extrôme dilution des principes spéciliques de ce liquide, 

M. Arloïng a repris la question, et ses expériences, qui paraissent fi 
ont mis hors de doute la toxicité de la sueur. Cabitto ot Mavrojanis 
obtenu des résultats positifs. Ces résultats dépendent évidemment de Tatehnique 
adoptée pour recueillir la sueur, et ee point prend ainsi une grande imporlante 

Pour obtenir de grandes quantités de liquide on peut, à l'exemple de M Arloinge 
solliciter par l'exercice une abondante sudation sur un sujet porteur d'une flanelletrés 
propre et traiter cette flanelle de manière à en obtenir l'extrait aqueuxe Unomoyet 
plus direct, ot également employé par M. Arloing, consiste à déterminer la eudntion 
pur l'emploi de l’étuve sèche. Le sujet se place dans l'étuve après avolr pris un bin 
et récolle sa propre sueur à l'aide d'une éponge qu'il exprime dans un fcon: 

Obtenue dans ces conditions, la sueur lue à la dose très faible de 20 à 25e 
timètres cubes par kilogramme de lapin. Pour Cabitto, la dose mortelle serait 
4% centimètres cubes ; elle s'élève à 65 ou 75 centimètres cubes danses expérientes 
de Mavrojanis et de Charrin. Ces inégalités s0 raitachent, sans aucun doule,aur 
différences dans ln technique adoptée par les divers expérimentateurs. 

Les troubles produits par la sueur administrée en injection intravoincnss sentis 
manifestes chex le chien, où ils déterminent un empoisonnement suratgtt Ml 
l'évolution embrasse une durée de quinze à trente heures, Îls se traduisent, 
tremblements, de l'hyperthermie, des vomissements, de la diarrhée, La resptralion et 
pelite el accélérée; le pouls devient bientôt filiforme ; les extrémités se refroïdistenLe 
l'animal meurt dans un état de prostration extrême avec une tompératura cite 
Inférieure à la normale. À l'aulopsie, on observe une congestion plus ou moins rite 
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ROLE ANTITOXIQUE DE LA PEAU. 


Lous les viscères abdominaux, Ces désordres sont bien dus aux propriétés toxiques 
Ja sueur et non, comme le soutient Brieger, à une infeclion accidentelle, car la 
deur reste toxique après sa stérilisation par la chaleur, et les doses non toxiques ne 
isent aucun désordre (Arloïng). 
I est donc évident que la peau concourt à ln dépuration de l'organisme, ol si on 
les chiffres de M. Arloing, la sueur sécrétée en vingt-quatre heures suflirait à 
un homme de 65 kilogrammes. 4 
vernissage de la peau. — Ün à ossayé de juger les fonctions de la peau en 
upprimant. À cet offat, on recouvre le tégument d'un enduit imperméable (huile, 
row) et on suppose qu'entre autres effets, l'opération empêche l'élimination des 
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éliminés par la peau. Les faits récemment apportés par M. Arloïng paraissent 
lier celle hypothèse; mais, pour en démontrer complètement la justesse, il 
rail établir, d'une part, que le vernissage entraine réellement la suppression 
des sécrétions cutanées et, d'autre part, qu'il ne produit que ca résullat. Or les effets 
lu nixsage sont Lrès complexes; ils ont suscité bien des interprétations et Ils mé= 
, par conséquent, une analyse particulière, 
1838 que Fourcault a démontré, pour la première fois, que les animaux dont 
a été rovôtue d'un enduit imperméable ne tardent pas à succomber, Peu 
Bouley expérimentait sur des chevaux et les voyait mourir neuf à dix jours 
vernissage. Ce dénouement, considéré comme fatal dans toutes les 
de nombreuses explications qui peuvent être embrassées dans trois théories, 
de l'asphyzie, émise par Bouley et accoplée avec quelques variantes par 
et par Béclard, n'e plus qu'une valeur historique. Non seulement les combus- 
| respiratoires ne sont pas amoindries par le vernissage, mais, comme nous 
vu (page 479), elles subissent une exagération considérable, La théorie du 
repose sur deux faits précis, solidaires et absolument constants : le 
ment des animaux vernis él l'augmentation du rayonnement cutant. Elle a 
d'abord par Valentin el adoptée par Becquerel Breschet, par Lasche: 
Lomikowsky, François Franck, etc, La thcorie de l'intorication consisti 
Leu que l'empoisonnement des animaux vernis est dû à la rétention de certains 
toxiques de la nutrition. Edenhuizen attribue celte intoxication à la rétention 
que ; Lang admet une intoxication urémique consécutive à l'altération 
incapables de suflire à l'activité exceptionnelle où les oblige l'abolition des 
ns cutautes. Enlin les roprésentants les plus autorisés de la doctrine médicale 
(Bouchard, Chardn) n'hésitent pas. à admettre la théorie de intoxication, 
Ts sur la nature des principes toxiques incriminés. 
rie de l'inanition. — Nos propres recherches, dirigées sur le lapin et sur la 
nous cal condoit à admettre que les animaux vernis meuroni de faim. Cette 
repose sur la considération des faits suivants : 
combustions respiratoires el le rayonnement calorifique augmentent de 
(00 environ, chez les animaux vernis; cet aceroissement réclamerait une 
imtation proportionnelle dans les dépenses alimentaires, 
dépenses n'ont pas la mesure nécessaire et ne suffisent pas aux besoins de la 
{hermique, puisque Les animaux vernis subissent un rels 
meurent refroidi 






L Rate pas la cause de la mort, car il n'a pas un degré inva= 
n'atleint pas nécessairement les limites incompatibles avec la vie, Les 
“extrêmes constatées au moment de la mort, sur nos animaux, ont été, 

le Pau minimum o 46°,4 au maximum. Or, si, dans le premier cas, on peut. 
ie que le mort est due au D Rs n'en est plus de même pour le 











RÔLE ANTITOXIQUE DE L'INTESTIN ET DU POUMON. Eu 


naiss une dernière question s0 pose : pourquoi Les animaux vernis ne mangentils pas? 
l Een toujours loisible de soutenir que celle anorexie prosque complète est due à 
auto-intoxication; mais dans cette hypothèse, il devient impossible d'expliquer 
quoi les chiens vernis à l'huile ne suecombent pas. En fait, Lou les chiens que 
us avons observés el vernis dans les mêmes conditions que le lapin ont résisté aux 
du vernissage en mesurant leur alimentation sur l'excès de leur déperdition 
que et de leurs combustions, Il est pourtant évident qu'une couche d'huile 
pro ses effets physiques et mécaniques aussi bien sur la peau d'un chien que sur 
eelle d'un lapin. EL si alle agissait on empêchant l'élimination de cortaines subétances 
ciques, elle déterminerait la mort, par le même mécanisme, dans un cas comme 
l'autre. Un voit que la question soulève encore bien des problèmes. 
brülures. — Essayer de juger les fonctions de la peau parles effels des brôluros 
ues serait une élrange entreprise. Les brûlés ont lant de raisons dé mourir qu'il 
puéril de ratiacher leur mort à la suppression des fonctions cutanées, et nous 
savons plus les noms de ceux qui ont accueilli celte explication extraordinaire, 11 
parmi les troubles multiples qui accompagnent les brûlures, quelques 
mtacent À à l'influence de prineipes Loxiques. Mais la présence de ces principes 
due à l'incapacité fonctionnelle de la peau. Ce sont des produits formés 
doïrement, soit qu'ils résultent de l'allération des éléments du sang directement 
ts et détruits par la brûlure, soit qu'ils dévivent des troubles de la nutrition chez 
és. Reiss à démontré la grande losicilé des urines après les brûlures, et il 
À certains produits de la combustion brutale des tissus, produits qu'il con. 
comme des substances aromatiques du groupe de la pyridine. 
prés Kianicine, on peut extraire des liseus dun 
écial qui ne se rencontre que chez les brûlés eL qui 
vie cellulaire, En somme, ce que l'on sait le mieux sur celte question, c’est que 
es des brûlés sont éminemment toxiques (Boyer et Guinard}, mais que ce sup- 
nt de toxicité n'a aucune relation avec les fonctions de la peau. 


ROLE ANTITOXIQUE DE L'INTESTIN ET DU POUMON. 


. ÉLERR SS ne réclame pasde longs développements. Nous n'avons 

later à nouveau la grande toxicité des matières fécales dont l'élimination suffit 

le rôle antiloxique de l'intestin, par un de ses côtés. Maïs il faut se rappeler 

si que ce viscère agit d'uue manière plus directe encore, lorsque la muqueuse 

iale transforme los poptones ou les toxines albuminoïdés issues de la végétation 
bienne, et qu'elle en neutralise les effets nuisibles. 

les produits toxiques éliminés par le poumon, on ne connall avec certitude 

carbonique. Brown-Séquard et d'Arsonval ont pourtant soutenu que l'air 

possède une toxicité propre liée à la présence de principes autres que le CO’, 

etes paraissaient d'ailleurs démonstratives, Un certain nombre de 

l'un à la suite de l'autre dans une série de chambres parcourus 

natale qui, dans l'intervalle de chacune d'elles, traverse un condenseur 


série. L'air expiré par chacun d'eux contribue à intoxiquer ceux qui le suivent, 
Lo le premier de la série échappe à l'intoxication. 
expériences, Brown-Séquard et d'Arsonval aurafent également cons- 
liquide obtenu par la condensation des vapours contenues dans l'air expiré 
pour les lapins à qui on l'administre par injection intraveineuse ou par 
voi. 
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Les alcaloides sont également arrêtés par le foie : une dose toxique de nicotine ne 

lait rien, si on l'injecte par la veine porte (Schiff, Heger), Roger, qui a bien étudié 

côté des fontians hépatiques, a montré que, d'une manière générale, la plupart des 

perdent la moitié de leur toxicité en passant par le foie. Maïs il faut, pour 

ce résullat, que les doses toxiques soient très diluées et poussées lentement 

la veine porte, Roger à éprouvé notamment, à ce point de vue, l'atropine, le 
la quinine, la morphine. 

| poisons organiques, tels que la bile, l'urine, les produits de la putréfaction, don- 

‘des résultats analogues. 11 én est de même des paisons d'origine alimentaire, 

la glycérine, les savons, les principes aromatiques (phénol, indol, scatol), les 

jugués, les ptomaines, les peplones, Ausai, dans la vie ordinaire, 





part, qu'après l'inoculation charbonneuse faite par une veine périphérique 
une injection sous-culanée, on conslate dans Le foie une phagocytose Intense, 
protecteur du foie serait intimement 1lé à l'intégrité de sa fonction glycogé- 
et son action antitoxique serait très affaiblie quand la glande cesse de contenir 
no (Roger). Mais il est probable que le glycogène n'est qu'un témoin de 
des cellules hépatiques. 

Des phénomènes d'intoxication conséoutifs à uppression des fonctions 
stiques. — Jusqu'ici il ne s'est agi que de la protection exercée par le foie contre 
ne venus du dehors. Or la glande hépatique exerce aussi une fonction anti- 
ie permanente dont l'influence se manifeste par les désordres qui apparaissent 
a suspend toutés les fonctions de la glando. On arrive à co résullat par divers 
pur da lgature de la veine porte (CL. Bernard, Heïdenhain, Roger). L'opération 
nt mortelle. Les chiens dont on a lié Ia veine porte succombent dans 
ätrois heures, après avoir présenté les troubles les plus graves : affaiblise 
rapide, parésie, hypothermie, narcose, Or la chute de la pression artérielle ot 
produites par la dérivation du sang dans la veine porte ne suffisent pas à 
Lous cos phénomènes, qui semblent bien porter le témoignage d'une 
Quant à la ligature lente de la veine porte, Lelle qu'elle a été réalisée pour 
fois par Oré, alle ne produit aucun effet, parce que la lenteur de l'oblité- 

net l'établissement des circulations collutérales. 
ce qui touche les effets de la listule d'Eck associée à la ligature de la veine porte, 
exposé plus haut (page 409) et nous n'avons qu'à rappeler fc! que les opérés 
au boul de quelques jours tous los signes d'une intoxication par l'acide 


qui précèdent suffisent à faire prévoir les dangers attachés aux altérations 

du foie,comme il en survient dns les différentes formes de la cirrhose. 

Mouchons iei à une queslion très complexe, très obscure, celle de l'insuffi- 
palique, et que son caractère purement médice nous interdit d'aborder. 


ANTITOXIQUE DES GLANDES PARATHYROIDES ET DES CAPSULES 
SURRÉNALES. 


herches inetituées pour établir la fonction de ces organes ont eu précisé. 
résultat d'établir que celte fonction réside essentiellement dans la neutra- 
L do certains principes éminemment toxiques et issus de la nutrition du 
ou des muscles. Nous n'avons qu'à nous en référer à ce qui a été exposé 
laut sur ce point. 


== 


DE LA NUTRITION, LL 


milation. Mais prises au sens littéral, ces expressions ne sont exactes qu'à la 
Mdition de désigner seulement les métamorphoses de l'albumine attachées 
à renouvellement de La malière vivante, 

La question étant ainsi bien et clairement posée, nous ne refusons pas d'in 


dduire le langage par lequel on a coutume, depuis quelque temps, LES ns 

Sgrands processus de la nutrition. 

On appelle #étabolisme tout le procès chimique de la nutrition, deniers 

insemble des métamorphoses imposées aux aliments depuis le moment de 

Wrabsorption jusqu'à colui dé Icur élimination. de 

(Comme la formation des réserves alimentaires emprunte Les procédés de 

| synthèse et impose aux principes immédiats des métamorphoses ascen- 

lntes, on & cru qu'on donnerait une peinture de ces faits en employant 
fxpression d'anabolisme. 

Au contraire, la dépense dés principes immédiats comporte surtout des 

hoses descendantes qui les ménent & la ruine définitive par une série 

échéances, et tout cela se trouve enfermé dans le mot cafaholisme. 

ces expressions, fondées sur un point de vue purement chimique, ne 

pas toujours exactes. Mais elles sont inoffensives dès qu'elles ne parviennent 
à faire oublier le point de vue physiologique qui est seul légitime et que 
avons pris soin de mettre en relief dès l'ouverture de ce grand chapitre. 
la connaissance des processus de synthèse ou de destruction n'a 
qu'autant qu'elle nous éclaire sur la destination fonctionnelle des 
immédiats et sur le rôle qu'ils remplissent dans les actes paca 

(Hièls de la vie, ruppelés plus haut. 

“quelques remarques sont encore nécessaires & ce point de vuo. Los 
tions de l'énergie dans l'organisme so résolvent à l'extérieur en 
mécanique et en chaleur et si l'animal est au repos, la chaleur reste le 

témoin et lu seule expression des dépenses alimentaires, Or la production 
“chaleur est dominée, chez les animaux supérieurs, par les bosoins de 

on de la température centrale. 

mous le disions dans notre introduction, la régulation thermique 

un épisode de l'évolution greffé sur un fait de mécanique générale, 

sur la conservution nécessaire de l'énergie. À ce dernier point de 

Ms production de la chalour n'est que la dénouement inévituble des trans- 

8 de l'énergie attachées à l'activité des tissus. Elle n'est qu'un 

tou un résidu et elle n'a pas d'autre caractère chez les animaux à sang 

dès que la régulation se constitue, la chaleur devient un but 

6? obtenu par un effort spécial. Elle est produite pour elle-mémo ot 

ser les pertes dues au rayonnement. Elle devient un besoin dont 

rest exclusivement dominée par une circonstance physique, la tem= 
extérieure. 

alimentation suffisante doit done répondre à ces trois besoins cssentiols 

Hawie: besoin de matibre pour renouveler la substance vivante entraînée 
une ruine permanente; besoin d'énergie pour la production du trarail 

d'énergie pour la production de la chaleur. Notre programme £e 

Mainsi avec précision et l'étude des dépenses alimentaires comprendræ 

trois chapitres consacrés : le premier au renouvellement de la 

vivante; le second à la produetion des énergies ou du travail, sous 
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AE — Roncer pes DÉPENSES. 

















À l'aide de ces deux sortes de documents pris pour exemple, étudions l'équi- 
libre des différents éléments simples de Ia ration. 

Équilibre de l'oxygène et de l'hydrogène. — La balance des recettes etdes 
dépenses fait ressortir, dans tous les cas, un déficit d'oxygène et d'hydrogène; 
Mais les poids do ces gaz en déficit sont exactement, ou à très peu de chose près, 


dans le rapport & où ils sont unis pour formér de l'eau. Ainsi, dans le bilan 

nulritif de Vierordt, on aun déficit de 263,39 d'oxygène et de 32e°,89 d'hydro= 

(âtne, chittres dont le rapport est précisément égal à g 1ls répondent 
l 


Won à 263,89 + 42,89 —996 grammes d'eau gardés par l'organisme. Si main= 
lenant nous considérons le cas du cheval, les poids d'oxygène ét d'hydrogène 
léndéficit s'élèvent à 15846 pour le premier et 255,2 pour le second. Or, le 
Méficit d'oxygéne divisé par 8 donne le chiffre 230 au lieu de 255,2, Il ne reste 
(one qu'un excédent de 185,2 d'hydrogène qui, sans doute, ont été l’objet d'une 
léombustion directe à moins qu'ils ne procèdent d'une erreur d'analyse. 
Équilibre du carbone. — Le bilan dressé pur Boussingaull n'embrasse pas, 
Commenous l'avons vu, les guz de la respiration. Le carbone de l'acide carbo- 
nique exhulé dans les vingt-quatre heures n'est done pas porté en dépense et le 
chiffre des excretu est affecté d'un déficit précisément égal au poids de ce 
carbone. On atteint du même coup la mesure de l'acide carbonique produit 
dans les vingt-quatre heurés, par l'animal en expérience, et on voit comment la 
atatiquechimique de la nutrition peut devenir la base d'une méthode indirecte 
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des principes immédiats qui ont fourni les matériaux de la combustion et, sur. 
ee point, on trouvera duns le tubloau de la page 63, tous Les : 
nécessaires, Mais il convient de pouvoir attoindre la mosure des divers prin- 
cipes immédiats à parlir du carbone et il suffil pour cela de se reporter à la 
composition centésimale de ces principes ct à leur teneur en carbone, Cette 
teneur est de 59,80 p. 400 pour les albuminotdes ; de 40 p. 400 pour le gly- 
cose et de 76 p. 400 pour les graisses, 





On en infère les relations suivantes : > 
NT: 
gramme de enrbono répond jee 0 de Btyrones 


Ce sont là des constantes qu'il est bon de connaitre et de fixer une fois 
pour toutes, parce qu'elles interviennent à chaque instant dans les caleuls. 

Du carbone urinaire. — La presque totalité du carbone utilisé par l'orga= 
nisme et procédant des métamorphoses alimentaires, s'élimine par le poumon 
sous forme de CO'. Mais il faut compter également avec le carbone urinaire 
LS comme on Le voit dans le budget des dépenses dressé par Vierord{, atteint 

mne proportion assez élevée et que M. Bouchard a interprété de la manière 
Ja plus utile et la plus intéressante, 

Chez les carnivores dont les urines sont très pauvres en carbonates, la presque 
totalité du carbone urinaîre est d'origine organique. 1l procède des alimonts ot 
À ne peut procéder quéde ladestruction de l'albumine puisque celui des hydrutes 
de carbone est entièrement rejeté par le poumon à l'élat de CO?. Si toute l'albu= 
amine était ramenée à l'état d'urée, le carbone urinaire aurait avec l'azote tolal 
ne relation définie et invariable liée 4 la composition centésimale de l'urée. 

Lurie contient 20 p. 100 de nie et 46 p. 400 d'azote. Le rapport idéal 
Au carbone et de l'azote urinaire, de en est donc égal à P= = 0,43. 

Mais, dans la réalité, ce rapport est toujours supérieur # sa valeur idéale, 

que l'urée n'est pas le seul terme de la destruction de l'albumine et que 

Les autres produits azotés de cette destruction contiennent plus de carbone que 

Vorée. 11 en résulte que le rapport Fe _. 

termes azotés de La destruction do l'albumine sont plus nombreux ét partant que 

lamutrition est moins parfaite. L'emploi le plus économique et le plus complet 

de l'albumine est en effet celui dans lequel le groupement hydrocarboné dis- 

Kraït pour Les besoins de la respiration atteint son maximum. Or ce maximum 

n'estréalisé que si toute l'albumine est conduite jusqu’à l'urée et dans ce ous le 

rapport es tombe à sa valeur minimum. 

On voit que cette relation apporte un témoignage rigoureux sur l'état de la 

Lunirition, c'esta-dire sur la destruction plus où moins complète de l'albu- 

mine, sur le nombre variable des termes azotés intermédiaires qui précèdent 
Mure et dont la production introduit un nouvel élément de toxicité. 

Équilibre de l'azote. — L'équilibre azoté aurait son expression et sa réulilé 

dûns l'égalité absolue de l'azote ingéré avec les albuminotdes alimentaires et de 

Maroterejeté par les diverses voies d'excrétion. Cette égalité n'est pas contes- 

Hable, mais la question se pose tout d'abord de savoir si l'analyse peutalteindre 








est d'autant plus grand que les 


ï 


es PER gs! 
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On ne saurait donc douter de la réalité d'un déficit d'azote dans les excrela. 
Mais on peu l'interpréter à un point de vue très différent de celui où se plaçait 
Boussingault. Grandeau et Leclerc te rattachent très justement aux effets de 
la desquumation épidérmique qu'on n'avait pas relenus jusqu'ici et à ceux des 
fermenlations ammoniacales qui peuvent intervenir au cours des anulyses et 
distraire une partie de l'arote. 

Eu dehors de ces causes de déperdition, qui sont indiscutables, on peut, avec 
M. Duclaux, faire aussi une part aux putréfactions intestinales donnant lieu 
à unc certaine quantité d'azole gazcux éliminé pur le poumon, Et quant à 
l'azote dont on a observé l'absorption pulmonaire chez les inanitiés, il s'expli- 
querait, d'après le même auteur, par la diminution de La tension de ce gaz duns 
le sang. 

Ea résumé, si on tient compte de tous Les faits qui précèdent, le mouvement 
de l'azote dans la respiration se réduit à do très faibles proportions et ne saurait, 
en aucun cas, impliquer une assimilation ou une désassimilation directes. 

L'acote pulmonaire exprimerait simplement un phénomène d'osmose de très 
médiocre importance et on peul soutenir que tout l'azole alimentaire seretrouve 
dans les excreta sé on fait entrer dans cette expression les produits de La 
desquamation épidermique. — Mais, cetle dernière réserve devient inutile 
pour les animaux de petite taille ou pour ceux chez lesquels, comme l'homme, 
l'évolution quotidienne des productions épidermiques n'a pas d'eflels suisis- 
sables. En fait, le bilan nutritif établi par Vicrordt démontre la parfaite égalité 
chez l'homme de l'azote ingéré et de l'azote excrété par les voies ordinaires. 

On peut done admettre pratiquement la réalité de l'équilibre azoté chez Les 
animaux dont la ration couvre exactement les dépenses d'entretien. Cela posé, 
änterprétons l'azote des oxerota. Il se répurtit on doux lols : l'azote local el 
azote urinaire. 

Asote fécal. — La majeure partie de l'azote fécal mesure la part des matiüres 
| albuminoides qui à échappé à la digestion. 

Cette part atteindrait, chez le cheval, 30 p. 400 environ do l'azote total, et 
45 p. 100 cher l'homme ; mais, selon La remarque de M. Bouchard, l'azote des 
exeréments embrasse deux parts inégales : l'arote provenant de l'albumine non 
digérée et celui qui procède de l'excrétion bilisire ou de la desquamation épi= 
théliale de l'intestin et qui répond à une dépense réelle d’albumine. Ce dernier 
est distingué par M. Bouchard sous le nom d'asote intestinal et il lui fait une 
place à côté de l'azote urinaire que nous allons maintenant étudier. 

Azote urinaire, — L'étude de la sécrétion urinaire nous a montré comment 
Vazote total des urines mesure la quantité d'albumine désassimilée dans les 
b tre heures, réserve faite de la part correspondante & l'azote intestinal. 

En laissant de côté, pour le moment, cette part peu importante, la mesure 

dé l'albumine dépensée peut être inférée de l'azote urinaire, en partant dé la 
composition centésimale de l'albumine, Celle-ci contient 16 p. 400 d'azote, d'où 
suit que : 4 gramme d'azote répond à 6,25 d'albumine et c'est encore là un 

[acteur constant qu'il est bon d'enregistrer. 

Sion veut tenir compte de l'azote intestinal, on peut admettre, avec M. Bou- 
-chard, qu'il représente & p. 400 do l'albumine dépensée, de sorte que l'azote 
“urinaire n'en représente que 95 p. 100. Dès lors, pour avoir la mesure réelle 

- de la dépense d'albumine, il faudrait adopter comme facteur de l'azote urinaire 
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L'organisme a donc retenu 4 gramme d'azote et 30 grammes de carbone qu 
ont été fixés à l'état de chair musculaire et de graisse. La quantité. 

Lg est égale à 4 >< 6,25— 6,25 qui détiennent 6,25 ><0,535— 90,95 de: 
carbone, 

IL reste donc 30— 3,35 = 25%,05 de carbone qui ont été prélevés sur les prime 
cipes ternaires de la ration et qui ont servi à grossir les réserves de graisses | 
La graisse formée en vingt-quatre heures s'élevait ainsi chez le sujet étudiépour 
Noorden à 26,65 >< 1,32 — 38,17, 

Les principes exposés dans £o chapitre et lès exemples qui les éclairs 
suffisent à préciser les documents et les méthodes dont il sera fait usagr dans | 
les chapitres suivants, 


CHAPITRE 1V 


ÉVALUATION DES DÉPENSES A PARTIR DES COMBUSTIONS 
RESPIRATOIRES, 


Lés méthodes qui viennent d’être exposées sont d'une application difficile, 
alles réclament des installations spéciales et comportent des opérations de 
longue durée. Elles sont donc d'un emploi très onéreux et d'autre pürkellesne 
peuvent pas se prêter à l'évaluation rapide des dépenses de l'organisme etlts 
variations qu'elles peuvent subir sous l'influence d'une condition déterminée 

Mais on peut recourir à une méthode plus simple et presque aussi ‘exacte, qui 
consiste à juger les dépenses d'un animal, pendant un temps 
do l'oxygène consommé el de l'acide carbonique produit par cot animal art 
le même temps. 

Cette méthode permet au moîns d'évaluer la quantité des principes fmmédls 
qui ont été dépensés dans l’ensemble des combustions organiques. Loxyshnt 
consommé dans la respiration n'a pas d'autre destination possible que 
combustion des aliments et il donne avoc la plus grande exactitude Jimi, 
de celte combustion. D'autre part, si les conditions de l'expérience né SONtpis 
de nature à altérer la valeur du quotient respiratoire, celui-ci renseigne mme 
diatement sur la qualité des principes immédiats engagés dans la combustion: 

L'évaluation de la dépense alimentaire à partir de l'oxygène consommérepee 
sur cé fait qu'il exisie un rapport constant entre la quuntité des pri 
niques dépensés dans la combustion et l'oxygène employé dans stone 
tion. La valeur de ce rapport dans les différents cas, figure au 
page 63. On on tire quo : la consommation de 1 litre d'oxygène er 
combustion de 0#,937 d'albumine, Üf,488 de graisse ou {4,20 d'amidon, là 
difficulté, si on n'a pas d'autres renseignements, est de faire la part dé cest, 
ordres de principes dans l'ensemble des combustions, et sur co point on M 
peut avoir que des présomptions, assez justes d'ailleurs, tirées du 
l'animal ou de la composition de la ration telle qu'on peut l'établir à l'#de 
des indications fournies par les tables de Wolif. (Voir page 65.) 
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Le problème se simplifie lorsqu'on se propose simplement d'évaluer la 
dépense faite en prineipes nutritifs entendus au sens des Zoctechniciens de 
l'école allemande. On a vu (page 63) que les albuminoïdes, les graisses et les 
hydrates de carbone sont confondus en une seule catégorie de principes dont 
Aa chaleur de combustion est considérée comme égale à 4°, 1, Pour connaitre 
la quantité de ces principes qui correspond à l'oxygène consommé par un 
animal dans une expérience, Ï suffit de connaître le pouvoir thermogène de 
l'oxygène, 

Du pouvoir thermogène de l'oxygène, — Nous désigoons par cette expres- 
sion le rapport invariable qui existe entre la chaleur produite par La combustion 
d'un principe immédiat et l'oxygène nécessaire à cotte combustion. Ce rapport 
se traduit par la quantité de chaleur répondant à l'emploi de 4 litre d'oxygène 
et ses différentes valeurs Bgurent au tableau de la page 69. 

On voit que : 


1 litre d'oxygène emplosé à brûler de l'albumine produil 
2ygtns euplo7 a 












denl,775 


A est très intéressant de remarquer que, par une coïncidence fort curieuse, 

différents éhiffres ont à peu près la même valeur. L'écart maximum qui les 

re atteint à e un dixième, él on voil que l'oxygène dépensé dans les 

nbustions organiques produit sensiblement la méme quantité de chaleur 

que soit le régime des animaux, Aussi bien, dans la réalité pratique des 

on. se trouve toujoursen présence d'une alimentation nettement définie, 

permet d'assigner sa valeur réelle au pouvoir thermogène de l'oxygène. 

, par exemple, que chez les carnivores ou chez les animaux à jeun, ce 

10 est très voisin de 41,6, tandis qu'il ne s'éloigne pas beaucoup de 

1,980 chez les herbivores. On peut done, sans erreur sensible, partir de l'un 

tre de es chiffres, quand le régime est nettement défini, et, dans le cas 

re, prendre comme base de culcul la valeur du pouvoir thermogène 

n de l'oxygène, soit en chiffres ronds 4,800, Ce chiffre répond à peu 
exactement au cas d'une alimentation mixte. 

posé, soit un cheval de 500 kilogrammes qui, placé pendant vingt- 

heures, dans une écurie étanche permeltant de déterminer la mesure 

échanges respiratoires, consomme pendant la journée, on même temps 

tion, 4000 litres d'oxygène. Ce dernier chiffre implique la production de 


(x 4,8 — 144000 calories et par conséquentla dépense de ne = 3500 gr. 


cipes nutritifs digérés. Pour compléter ce dernier résultat, il suffirait 
jorer en le divisant par le coefficient de digestibilité, On obtiendrait 
quantité totale des principes contenus dans la ration elle-même, Par 
me que la valeur des échanges gazeux de la respiration permet d'atteindre 
des dépenses de l'organisme en principes nutritifs, elle fait connaître 

la composition de la ration. La méthode qui vient d'ôtre examinée 

insi un caractère pratique qui l'impose à l'attention, 
Lagtamit, — Éléments de physiologie. 
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Évolution du glycogène. — Le glycogène est le point de départ du 

cose livré par le foie et l'aboutissant de toutes Les opérations que ce viscère 

aux malières alimentaires pour en tirer le sucre, En un mot, il se 
orme en glycose et il dérive de la transformation des aliments. 

Transformation du glycogène en glycose. — Le glycogène n'a pas et ne 

t pas avoir d'autre fn que sa transformation en glycose et il constitue la 

ce, peut-être exclusive, en tout cas la plus abondante du glycose versé par 

ie dans la circulation générale, Cette destination du glycogène est établie 

un grand nombre d'épreuves consistant à suivre la marche de là glyco- 

post mortem et à doser comparativement le glycogéne et le glycose du foie, 

Claude Bernard avait fait celte recherche à l'occasion de ses expériences sur 

oie lavé et il avait nettement élabli que le taux du glycose augmente dans la 
même où colui du glycogène diminue, 
relation, qui démontre si clairement la transformation du glycogéne en 
, à été retrouvée par un grand nombre d'expérimentateurs (Bæhm, 
n, Chittendem, Buite, Garnier et Lambert, Cavazzani, Morat et 
, ete.) 

s les recherches qu'il a consacrées à cet objet, Butte a trouvé un accord 
fit entre les quantités du glycogène disparu et celles du glycose produit. 
sorte que la somme des hydrates de carbone recucillis dans Le foie, au 

nt du premier dosage, conserve la même valeur dans les dosages suivants, 

les expériences de Garnier et Lambert on ne trouve pas une concor- 
aussiexacte entre les deux termes de la transformation, mais le phénomène 

de la même diréction et plaide dans le méme sens. 
est possible d'accélérer la production du glycose opérée duns le foie aux 
du glycogène et de suivre, sur ces phénomènes agrandis par l'artifico, 
marche inverse des deux termes de la transformation. Cavazzani obtient ca 
ltat par l'excitation des nerfs du plexus cæliaque sur un chien vivant. Gette 
a pour effet d'éveiller un mouvement plus intense de glycogenbse et 
convenablement échelonnés mettent en pleine lumière la conversion 
du glycogène en glycose. L'expérience donne les mêmes résultats quand 
est exécutée sur un chien sucrifié par effusion de sang. Sous cette forme 
‘laisse aux phénomènes toute leur pureté et montre bien qu'ils sont sous la 
exclusive de la cellule hépatique. Dans le même ordre de faits, 
a, d'autre part, constaté que l'excitation du nerf vague augmente le sucre 
et diminue le glycogène de cet organe. Morat et Dufourt ont utilisé pour 

r la glycogenbse Les excilations résuliant de l'asphyxie. Dastre à montré 

et nous aurons à révenir eur ce fait, que l'asphyxie exagère la pro- 

du sucre dans le foie. En disposant convenablement les choses, Morat 

urt ont pu montrer que cette hyperproduction a lieu aux dépens du 
préexistant. Signalons encore les intéressantes expériences de Gérard 

nt qu'un foie dépourvu de glycogène ne donne plus de sucre après la 
mais que la production du sucre a lieu, si on place le foie dans une 
tion de glycogène. Tous ces faits suffisent à établir le point essentiel 
dans ce paragraphe, et pour achever la théorie de la glycogénie 

uë il ne nous resté plus qu'à indiquer le processus chimique de colté 






on. Or il ne diffère pas de ceux que nousavons déjà vus intervenir dans 
m. La transformation du glycogène a lieu par hydratation, muis il 
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inter.so caractérisé notamment par une glycosurie abondante et par de l'azoturie. 
On veut diré pur cotte dernière expression, que l'azote total éliminé par Les 
urines excède l'azote ingéré avec les aliments, el que si l'animal cesse d'être 
alimenté, l'azoturie se poursuit en même temps que la glycosu: prime 
pur ce fait que l'excrétion urinaire dépasse singuliérement les limites aceou- 
tumées qui la caractérisent pendant l'inanition, Nous verrons plus bas la 
pathogénie probable du diabète phloridzique; mais quoi qu'il en soit de ce 
point de détail, la phloridzine donne naissance à un état pathologique où ln 
production exagérée du sucre marche de pair avec une dépense exagérée de 
principes albuminoïdes. 11 apparait ainsi manifestement que le sucre produit 
— dérive, au moins en grande parlie, de la transformation de l'albumine. 

Étant donné ce que nous avons déja appris sur Le glycogène, on ne songerail 
pas à mottre on question l'intervention de ce principe dans la dérivation albu- 
minoide du glycose et l'on incline irrésistiblement à penser que ce corps ést un 

médiaire inévitable et qu'ilcorrespond à une phase nécessaire de l'évolution 
cose à partir des principes albuminotdes, Mais la question a été ouverte 

lé suvoir si cette dérivation ne se faisait pas diroctement et sil ne pouvait pas 
woir de la glycogénie sans glycogène. Soegen n'hésite pas à répondre affir- 
nent et il apporte à l'appui de sa doctrine des expériences où il prétend 

la production in virro du sucre aux dépens des slbuminoïdes, Des 

de foie vivant sont placés dans des solutions de peptone avoc 

es de sang, dans un facon maintenu pendant troi: quatre heures 
température de 30 4 45° et parcouru par un courant d'air destiné à l'arté- 
sation du sang, D'autres fragments sont placés comme témoins duns du sang 

M peptonisé. Or, au bout de quelque temps le mélange de foie avec peptone 

tiendrait plus de sucre que le mélange de foie sans peptone, 
mous est impossible de nous arrêter sur les nombreuses recherches eri- 
es suscitées par les assertions inaltendues de Seegen. Il nous suffira de dire 

& les travaux de Bœhm et Hoffmann, de Girard, de Delprat, de Bial, n'en 

Union laissé subsister. Los conclusions de Seegen devaient inspirer 
plus d'hésitations que déjà, avec la collaboration de Kratschmer, 
ogiste avait affirmé, contrairement à toutes les démonstrations appor- 

‘5 cé point, que dans les phénomènes de glycogénie post mortem, lo 

x Fa glycogène demeure à peu près invariable en dépit de l'accroissement 


orie de us On 2e le foie d'un animal exclusivement nourri 
viande ne contient pas plus de glycogène que colui d'un animal en 
tion (Afanasioll); mais cettenseurtionest infirmée par tous lesrésullats acquis 
l et nous nous expliquons mal qu'on ait pu la produire, Il est vrai 
chimistes ont multiplié les faits qui établissent que la molécule d'albu- 


du glycose, ou tout au moins des corps capables de réduire l'oxyde de 
, en soumettant les diverses espèces d'albuminoïdes à l'influence des 
{Nos en l'historique dé cotte question : Lépine, Semaine médicale, 





Foie parts les substances alburminoïdes traitées par les acides ne pro- 
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Elle possède, en tout cas, ce caractère on ne peut plus intéressant qu'elle 
produit très peu d'acide carbonique et réclame un grand volume d'oxygène, 


= 0,268 est done extrêmement faible et la glycogénie 








parfaite des graisses doit se dénoncer «& priori pur l'abaisse- 
ment du quotient respiratoire, 

Le processus de la glycogénie par oxydution imparfaite des graisses, con- 
tient donc une expression extérieure capable d'en trahir au dehors la réali- 
sation et de témoigner en faveur de la théorie dont elle est la base. 

Cette expression réside dans l'abaissement du quotient respiratoire et 

C'est à ce signe qu'on pourra surprendre les manifestations de la glycogénie 

par oxydation imparfaite des graisses, quand co processus aura assez d'inten- 

sité pour dominer provisoirement Les autres faits de La nutrition. Il en est ainsi 

dant l'hibernation et c'est dans la chute souvent énorme que subit le quo- 

— tient respiratoire pendant le sommeil hibernal que M. Cheuveau a trouvé 

M'argument le plus puissant en favour de su Lhéorie. Dans leurs mémorables 

æécherches sur la respiration, Regnault et Reiset ont vu ce rapport tomber à 

0,399. La respiration des hibérnants emprunte done un excès considérable 

d LE au point que, duranl les périodes qui séparent deux mietions consé- 
butives, Le poids des animaux engourdis augmente sensiblement. 

 Regnault et Reïset, à qui la glycogénie hépatique étaît inconnue, n'ont vssayd 

cune explication et se sont borués à enregistrer le fait. Pettenkofer et Voit 

ont fait l'hypothèse gratuite d'un emmagasinement d'oxygène dont on né voit 

ni LE ni le mode, En réalité, l'excédent de l'oxygène consommé par les 

nants est employé à la production du glycogène par oxydation impar- 

t a graisses (1). Les hibernants ne sont pas de simples inanitiés, L'inanition 

&chez eux ce caractère qu’elle n'emporte pas de dépense sensible ct laisse toute 

w prépondérance aux phénomènes de synthèse, Pendant toute la durée de 

torpeur, les animaux engourdis fonctionnent à la façon du végétal aceu= 

teur et ils emmugasinent dans leur foie et dans leurs museles de grandes 

ns de glycogène destinées à suflire aux dépenses du réveil. Or la 

é de leurs graisses eat engagée dans le processus. Elle émigre vers le 
pour s'y transformer en glycogène. 
= Berthelot objecte qu'on n'a point fait le bilan de la graisse disparue et 
ü glycogène formé. Il est vrai que le phénomène n'a pas trouvé sa mesure à 
nice, mais il garde sa direction, sa signification et son importance. 
glycogénie par oxydation imparfaite des graisses est sans doute un 
mène très fréquent et il faut s'attendre à le voir intervenir el se mi 
&r pur Lx même éxpression extérieure, dans toutes les circonstances faites 
renouveler les provisions du glycogène dépensé en excès. Il en est ainsi 
astous les modes du repos et on a vu, dans des pages précédentes, comment 

… quotient respiratoire s'abaisse à des degrés variables et d'autant plus 

ément que Le repos des muscles est lui-même plus profond (Voy. p. 976). 
Bouchard s'est pleinement rattaché à la théorie de M, Chauveau et il en & 











M) Dans une note publiée dans les comptes rendus de la Société de biolngie (Sur Le méca- 
de # curbonique, 21 décembre 1845), M, Raphael Dubois adopte néllewent cette 
u mais il parait y reuoucer daus le Leuu livre qu'il consacra l'année suivante à 

comparée de La marmotie |1800). 
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Le glycose ne disparaît dans l'inanition que dans la période agonique, A ce 
moment même, les combustions respiratoires subissent une diminution consi- 
dérable, les animaux se refroidissent et meurent, ce qui permet déjà de prévoir 
que le glycose est l'aliment essentiel des combustions et de la chaleur animale 
(Chauveau). La production du sucre dans l’inanition a toujours Ja même 
source ct le même foyer, car le foie élabore manifestement du glycogène chez 
es inanitiés. 

D'après Heynsius, celte élaboration aurait lieu jusqu'aux dernières périodes 
de l'inanition et il ne faudrait pas moins de deux à trois semaines de jeûne 
pour entrainer la disparition complète du glycogène hépatique. On admet 

— pourtant, en général, qu'à partir du huitième ou du dixième jour on ne trouve 
— plus de glycogène dans le foie où qu'on n'en trouve que des traces. Mais le 
sang contient du sucre jusqu'au refroidissement mortel. Ce suere est Loujours 
fourni par le foie qui le prélève sur les albuminoïdes et les graisses de l'orga- 
nieme, 


CHAPITRE I 


RÉGULATION DE LA GLYCOGÉNIE ET TROUBLES 
DE CETTE RÉGULATION 


La production du sucre dans le foie se règle sur la déponse périphérique. 
© foie ne livre que lo glycose qui vst nécessaire à la vie des tissus et à leur 
asommation, Et cet équilibre se maintient en dépit de l'alimentation où de 


olysé qui apportent au foie les matériaux de la glycogénie. 
t que précisément le produit immédiat des opérations hépatiques est le 
C 1e qui n'est point difusible et qui, d'aillours, est peut-être enchaîné 
dms une combinaison albuminoïde. Le glycogène représente ainsi une forme 
transition qui permet au combustible de s'immobiliser jusqu'a la transfor- 
tion qui le rendra disponible. De là, la fixité relative du taux du glycose 
d le sang. Elle dépend du juste équilibre établi entre la transformation 
À wlycogène en glycose et la dépense de ce glycose, Tout cela implique un 
isme régulateur, et ce mécanisme est à ce point précis, que si l'on injecte 
ment du saccharose dans la veine porte, le laux du glycose dans la cir- 
ion générale n'est point modifié ou reste dans les limites qui lui per- 
ent de ne pas diffuser à travers le rein. 
régulation glycogénique peut cependant être troublée et ses troubles se 
nt par un signe constant, la glycosurie, Mais l'équilibre entre la 
n et la dépense du glycose peut être altéré de bien des manières, 
glycosurie a bien des formes qu'il faut sommairement examiner. 
ycosurie alimentaire. — Elle résulte d'un grand excès de sucre dans 
tion. L'extrème abondance des féculents ne suffit pas à la déterminer 
Muller, Seegen). Mais elle peut accompagner l'usage du sucre à huutes 
Ses différentes formes : succharose, lévulose, maltose, lactose qui 
en nature. Elle est toujours minime sur les sujets bien portants et 
au maximum 4 p- 100 du sucre ingéré. 11 faut compter d’ailleurs avec la 
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tolérance individuelle qui est très variable. Dans les expériences de Linossierei 
Roger, les quantités de sucre qui ont pu étre entièrement retenues ont varié 
dé 50 à 350 grammes. D'après Krauss et Ludwig, pren leus 

200 grammes de sucre chimiquement pur sans présenter de la glycosurie. Un 
jeune homme de dix-sept ans, observé par M. Bouchard, pouvait ingérer et 
garder 600 grammes de sacchuroso distribués on plusieurs fois, dans une journée, 
© Mais si le sucre est administré par voie d'injection intra veineuse, en grande 
abondance ou avec une trop grande rapidité, on obtient 4 coup sûr la glyco 
surie, même quand on injecte du sucre assimilable comme le glycose. On 
détermine alors uno hyperglycémie intense, ot dans de parcilles conditions, 
nous avons vu le taux du glycose dans le sang, atteindre 4 à 6 p, 400. 
Butte, Gréhant avaient déjà fait des observations anal 

Glycosuries nerveuses. — La glycosurie peut Etre obtenue, plus ou moins 
abondante, par un grand nombre de provocations dirigées sur le systhae 
nerveux. Le premier fait de ce genre ost dû à Claude Bernard qui obtintln 
glycosurie pur la piqûre du plancher du quatrième ventrieule, au-dessous de 
l'origine des nerfs vagues, On obtient le même résultat par des excitations 
portées sur les régions les plus diverses du système nerveux, Citons en parti 
eulier l'assommement (CI. Bernard), la piqûre des couches optiques, du pédon- 
cule cérébral, des pédoncules cérébelleux, les lésions de la protubérance el 
des faisceaux antérieurs de la moelle (Schif}; excitation du nerf vague 
(CL. Bernard); d'un nerf mixte quelconque; du bout central du nerf déprs- 
seur (Laffont; la section des nerfs vertébraux, la destruction du ganglion car- 
ical inférieur et des deux premiers thoraciques (Pavy)..… ete. 

Toutes ces actions sont transmises au foie par trois sortes de rameaux fourais: 
par le pneumogastrique et notamment le gauche, par les nerfs phréniquesét 
par le plexus cœliaquo. 

Claude Bernard enseignait et on a admis longtemps que ces nerfs agissaient 
en déterminant des actions vaso-dilatatrices. Mais cette théorie vasculaires 
fait place à la théorie des nerfs sécrétoires et on admet aujourd'huiguelé 
système nerveux agit directement sur la cellule hépatique, Morat apronté 
l'existence des nerfs glycosoformateurs en montrant que l'excitation des pet” 
mogastriques ou des splinchniques reste sans effet sur les chiens atrapinisés 

Glycosurie asphyxique, — Dastre à établi que pendant Le cours dé lis" 
phyxie qu'on peut obtenir sur un chien en faisant respirer l'animal dans us 
de caoutehoue, le taux du glycose s'élève dans le sang et la glycosuriel se produiin 

L'hyperglycémie et la glycosurie asphyxiques résultent assurément Ale 
l'excitation exercée sur le système nerveux par le sang surchargé dé COM 
faut voir dans ces phénoménes une expression de la solidarité qui aitacheli 
respiration et la consommation du sucre. Le besoin de respirer appelle lo/bét 
du combustible et l'asphyxie éveille au plus haut degré ces deux besoinsal 
naturellement associés. 4 

Glycosuries toxiques. — Un grand nombre de substances, le 
la morphine, la stryehnine, le choral, l'acide tactique à hautes door, ete, 
déterminent une glycosurie passagère qu'il faut signaler en passant sans. 
appesantir. La glycosurie qui s8 produit chez les animaux curarisés serait plis 
intéressante si elle se rultachait, comme on le dit, à ce que les muscles paralyséen 
ne consomment plus de sucre. Mais cette interprétation doit étre inexsicte, ct 
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si rien n'était troublé dans les fonctions du foie, le sucre non consommé serait 
aisément ramené à l'état de glycogène. 

De toutes les substances igissent sur la glycémie, il n'en ost pas de 
plus curieuse que la phloridzine, dont nous parlions plus haut, et dont Von 
Mering a découvert les propriétés. 

Le diabète phloridzique, étudié par Von Mering, Moritz, Pransnitz, Hédon, 
Contejean, ete., a de grandes ressemblances extérieures avec le diabète eli- 
nique. 11 se manifeste, comme lui, par la glycosurie, l'azoturie et l’amaigrisse- 
ment des animaux; il est indépendant de l'alimentation et la phloridzine 
produit tous ses effets chez les animaux soumis à un long jeûne, Un dés traits 
des plus caractéristiques de co dinbète artificiel réside dans l'Aypoglycémie. 
Le taux du glycose est inférieur à la normale, ce qui fait penser que la 
phlorideine agit en augmentant la perméabilité du rein pour ce principe. La 
glycosurie serait, dans co cas, entièrement rénale, 

Les différents modes dé glycosurie qui viennent d'être rappelôs mettent en 
évidence l'action régulatrice qui préside à la glycogénie hépatique, précisément 
“parce qu'elles établissent que cette action peut être troublée. Il nous reste à 
rechercher son mécanisme et à montrer le rôle joué par le pancréas dans 
'accomplissement régulier de la fonction glycogénique. 













CHAPITRE IV 
ROLE DU PANCRÉAS DANS LA RÉGULATION DE LA GLYCOGÉNIE 


u diabète pancréatique. — L'extirpalion du pancréas détermine chez 
en l'explosion de tous les symptômes d'un diabète grave aboutissant 
spid nt au marasme et à la mort. Cette brillante découverte, due à Von 
ing et Minkowski (1889) mel en pleine évidence le rôle capital du pan- 
dans l'évolution du glycose et l'accomplissement régulier de la glycogénie 
que. Dès qu'elle fut connue, elle suscita aussitôt des recherches de con- 
éttous les faits annoncés par los auteurs allemands furent rapidement 
érifés. Un des premiers, M. Lépine parvint & réaliser l'extirpution complète 
pancrèus et obtint le diabète pancréatique, Hédon intervint ensuite et on 
Lace physiologiste un grand nombre de faits intéressants. On verra aussi, 
ce chapitre, la part qui doit ôtre faite aux travaux de Chauveau et de 
nn dans l'histoire du diabète pancréatique. 
tité du diabète expérimental et du diabète clinique. — Le diabète 
parait avoir, sinon de nombreuses formes, au moins de nombreux 
etsous les efforts persévérants de Lancereaux, il avait fallu faire une placo 
te à une forme particulièrement grave, désignée par le clinicien français 
Us le nom de diabète maigre. Celui-ci est constamment lié à des altérations 
ves du pancréas ct il aboulit aussi constamment au marasme et à la mort. 






Or, ty à la plus complète identité entre Le diabète déterminé expérimentale 
par l'extirpalion du pancréas et le diabète maigre de Lancereaux. Ces deux 
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opération très délicate ettrès difficile; les animaux succombent fréquemment aux 
effets du traumatisme et ne peuvent pas être observés plus de deux ou trois 
jours. Devant les incertitudes de l'opération on s'est efforcé d'obtenir le diabète 
par une voie détournée et, dans ce but, on a déterminé lu sclérose du pancréas 
par la méthode des injections oblitérante: ugurée pur Cl. Bernurd. Si on 
"pousse dans Le canal de Wirsung une injection d'huile, de suif ou de parafine 
fondus, la glande rétrograde et subit la sclérose. Hédon, Gley, Thiroloix, ont 
employée moyen en ayant soin de colorer la matière à injection pour s'assurer 
ila glande a été complètement pénétrée, Gley employait de la paraffine colorée 
“avec du violet de méthyle; mais on pout encore, à la manière de Thiroloix, 
de l'huile d'olive tenant en suspension de la poudre de charbon très 
fine (suie de cheminée). Les résultats de la selérose pancréatique sont très inté- 
nts, quand on réussit à les obtenir, ce qui est rare. Le diabète consécutif 
selérose est toujours incomplet (Hédon), la glycosurie est exceptionnelle 
toujours peu intel mais on observe tous les autres signes du diabôte 
: azoturie, voracité extraordinaire et amaigrissément rapide. Finale- 
ble marusme survient et conduit à la mort. Nous trouvons là an nouvel 
e de la disjonction que nous signalions plus haut, entre lu glycosurie 

ï faire défaut, ot l'azoturie qui est inévitable, 
Lsclérose du pancréas a, disions-nous plus haut, des résultats fort incer- 
; Hédon échouu dans ses premitres tentatives; "Gley n'a pas pu obtenir le 
de ctses opérés puraissent avoir succombé aux troubles digestifs résultant 
sclérose du pancréas, Thiroloix aflirme que le pancréas sclérosé n'est pas 
dé de sa fonction de glande à sécrétion interne. Tout cela prouve que 
ans oblitérantes n'entrafnent pas avee certitude la résolution, de 
hélium glandulaire et que la méthode ne produit que très exceptionnelle- 
le diabète. 


MODE D'ACTION DU PANCRÉAS. — PATHOGÉNIE DU DIABÈTE. 


savons avec cortitude que le pancréas est indispensable à la régulation 

glycogénie hépatique et qu'il intervient par l'intermédiaire d'une sécré- 
né, d'un ferment qu'il verse constamment dans la circulation. 

on cet donc de déterminer le mode d'action de ce ferment pancréa- 


écurtons sommairement l'hypothèse de l'intoxication par suppression 
crétion antitoxique. Les animaux privés de leur pancréas ne sont pas 
 Îls sont diabétiques. 

0 de la glyoolyse. — M. Lépine, aidé de M. Barral, a émis l'opinion 

pancréas sécrèle un ferment glycolytique chargé dé détruire et de faire 

iitre le glycose versé en excès par le dans le sang de la circulation 

La théorie du ferment glycolytique repose sur ce fait que le glycose 

éhantillon de sang recueilli à sa sortie des vaisseaux, diminue progressi- 

finit par disparaitre. La théorie du ferment glycolytique a été victo- 

combaltue par Arthus.—n. Laglycolyse spontanée du sang extrait des 

x ot indéniable; il est également vrai que cet acte dépend d'un 

nt qui cesse d'agir à la lompérature de 55°, — b. Mais co ferment glÿco- 
Lauramé. — Éléments de phyriologie. 33 d 
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piraloire. Hanriot,à qui l'on doit cette observation, assure que lorsqu'un homme 
À jeun ingère 50 grammes de sucre, l'excès de l'acide carbonique devient tel que 
le quotient respiratoire atteint, en moins d'une heure, une valeur voisine de 
4,3. Nous n'avons jamais observé un chiffre aussi grand, mais nous pouvons 
#ssurer que cher les chiens qui ont reçu un copieux repas de soupe au Lait 
mélangé de sucre, le quotient respiratoire dépasse toujours l'unité et roste supé- 
rieur à l'unité, dans les premières heures qui suivent le repas. 
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Les méthodes déja employées pour faire la part des hydrates de carbone ont 
“té appliquées aux albuminoïdes et ont donné des résultats identiques. 
#. Preuves tirées des offets d'une alimontation exclusive. — Des 
ux exclusivement nourris avec des principes albuminoïdes produisent de 
graisse qui ne peut provenir que de l'albumine alimentaire. Les recherches 
Hoppe (14852) et de Hemmerich (1866) sont à cet égard très démonstratives, 
Leufira do retenir une expérience due à ce dernier, Une chienne en lacta- 
a wst exclusivement nourrie avec de la viande bouillie et dégraissée, Or le 
ds de l'animal reste invariable, ce qui prouve que tout le beurre de son lait 
& emprunté à l'albumine dé la ration. Subbotin (1870) raconte que des 
très maigres et nourris avec de la viande dégraissée et de l'huile de palme 
augmenté de poids et fourni, à l'autopsie, de la graisse riche en stéarine, 
céllé-ci ne pouvait provenir que de l'albumine alimentaire, puisque l'huile 
palme ne contient pas de stéarine. 
 Preuves tirées de ln composition de la ration. — Ce groupe de 
comprend les recherches d'Hoffmann sur le développement des larves de 
11872), Hoffmann fait éclore des œufs de muscida vomitoria sur du 
défibriné dont la teneur en graisse cat soigneusement déterminée k 
. Or Les larves analysées au terme de leur développement, contiennent 
fois plus de graisse qu'elles n'en ont pu trouver dans leur alimentation. 
 Preuves tirées du bilan nutritif. — Nous trouvons ici les recherches 
akofer et Voit, Un chien est exclusivement nourri de viande et reçoit 
& ration qui dépasse les besoins de son entretien; il s'engraisse ot augmente 
fe poids. Tout l'azote des aliments se retrouve dans les exereta, mais le care 
bone éliminé par Les diverses voies est en déficit sur le carbone ingéré avec les 
ü es de lu ration, Or ce déficit rend exactement compte de Ia graisse 
uité pur l'animal, 
travaux de Kaufmann reposent sur la détermination du bilan nutritif et 
chaleur produite par les animaux d'expérience. Sur des chiens recevant 
ion surabondunte de viande, on détermine l'oxygène consommé, l'acide 
ique produit, l'azote éliminé par les urines et la chaleur rayonnée dans 
temps. Or, l'albumine dépensée et mesurée 4 l'azote total des urines, 
donné une quantité de chaleur supérieure à celle qui à été recueillie au 
ètre; elle contenait, d'autre part, une quantité de carbone supérieure à 
de l'acide carbonique produit par l'animal. Sous une autre forme, la cha- 
onnée par le sujet d'expériences est inférieure & la chaleur qui aurait été 
par la combustion de l'albumine désassimilée, De mème le carbone brûlé 
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1 
RÉNOVATION DE LA MATIÈRE VIVANTE 


IL est dans Ia loi du protoplasma de mourir sans cosse et d'abandonner une 
partie de lui-méme, La matière vivante est entraînée dans un mouvement 
irrésistible de désorganisation et de ruine, qui met en Liberté de l'albumine 
morte. Cette déchéance continuelle est la loi même de la vie. Elle relève 
dune propriété immanente du protoplasma, de cotte instabilité déjà étudiée 
(page 4) et qui par su nécessité, pur sa constunce, prend le caractère d'un 
attribut essentiel. Ou ne voit pas, ilest vrai, lu raison de cette fragilité néces- 
aire, qui se pose provisoirement comme un fait premier et irréduclible, mais 
elle donne toute sa clarté au rôle de l'albumine alimentaire, et on so trompe 

miand on dit que ce rôle est inconnu. Il est aussi appurent que possible. 
Gtalbumine des aliments est faite pour remplacer l'albumine morte et pour 
nir vivante à son tour. [Consulter sur ce point : {x Wie et d'énergie, par 
auveau (Asselin et Houzeau LN94).) 
rmanence de l'exerétion azotée. — La destruction de l'albumine 
sa preuve et sa mesure dans l'excrétion de l'azote urinaire. 
r l'exerétion azotée est permanente ; elle dépend, il est vrai, de la quantité 
dburminoïdes de la ration ct diminue avec cette quantité; mais elle ne 
jamais nulle ét se poursuit chez les animaux privés de toute nourriture, 
cola méme que l'exerétion azotée est incoercible, elle témoigne du mouve- 
nt incessant de désorganisation qui entraîne La matière vivante, quel que 
oit le régime des animuux, 
… On soutiendrait vainement que l'albumine prélevée sur les tissus pendant 
Vinanition n'a qu'un rôle alimentaire et qu'elle est dépensée pour les besoins 
de la calorification. La contribution chimique qu'elle apporte dans les transor- 
tions de l'énergie, chez l'animal à jeun, est très faible et il nous suflira, pour 
ser ce point si important, de reprendre l'expérience instituée par Ranke 
Et dont nous avons exposé plus haut les résultats (page 486). 11 ressort de cette 
périence qu'un homme à jeun emprunte k ses tissus 509,18 d'albumine et 
grammes de graisse dans les vingt-quatre heures. Exprimée en calories, 
dépense quotidienne se traduit par les chiffres suivants : 




















Chalour pans par la combustion de 
l'albumine GO, A MO Dür,720 





de ln graisse . 206 X 0,400 = | Dads,400 
Total 2 18001120 


Port de l'albumine dans ln production de la chaleur totale...  OHIt 
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Ja production de la chaleur, dans l'état de jeûne, varie de 40 à 20 p. 400 environ, 
Elle est donc toujours très faible et il est impossible de soutenir que la 
destruction de l'albumine vivante est commandée par les besoins de la calori- 
ficstion. Elle reste lrop loin du but pour qu'il soit légitime de l'y rattacher, 
Le mouvement de désorganisation de la matière vivante à donc ses motifs en 
lui-même ou, mieux, dans des conditions invisibles, mals indépendantes des 
besoins thermiques de l'organisme, Aussi bien, il se poursuit chez les animaux 
recevant une ration d'hydrates de carbone ou de graisse égale et mème supé- 
rieure à leurs besoins d'énergie chimique. Il est ralenti comme l'a montré 
Rubner, mais il ne s'arrête pas, ce qui prouve qu'il est irrésistible. 

Du besoin d’albumine et du minimum d'albumine alimentaire, — 
La quantité d'albumine de la ration nécessaire pour compenser les pertes 
dues à la destruction incoercible de l'albumine vivante, semble pouvoir étre 
évaluée à partir des chiflres qui mesurent cette destruction, chez l'animal & 
jeun. 

La destruction spontanée de l'albumine se tire aisément de la détermination 
de Varote total dans l'urine des vingt-quatre heures. On pout l’évaluer, choz los 
différentes ospèces, aux valeurs moyennes suivantes : 


Quantité d'albumine détraite chez l'animal à jeun, par vingt-quatre heures 
et par kilogramme. 


= 00,18 fi 0er, 80 (Ranke). 
Las 03 à 4 43 tan Von Norden). 





2 Gao à 06,50 
Ces la vache laitière. 06,15 Chiffres admis par les rootechmiciens. 
Chez le mouton... 0050 


Mais l'expérience montre qu'en fait, pour obtenir l'équilibre azoté, il faut 
que la ration d'un animal contienne une quantité d'albumine supérieure au 
minimum dépensé par cet animal à l'état de jeûne. Voit estimait à 2 ou 2,5 le 
xapport du premier terme au second, mais ce rapport est éminemment variable 
et il n'est pus de moilleur moyen, pour déterminer le minimum d'albumine 
ispensable à l'équilibre azoté, que de rechercher le taux de ce principe dans 
Y'alimentation spontanée de l'homme ou dans les rations d'entretien scientifi- 
quement établies par les zootechniciens, pour les animaux. 

Surle premier point, nous pouvons d'abord nous inspirer des rations données 
à la page 60. Elles contiennent une moyenne de 126 grammes d'albumine, soit 
» pour un homme de 70 kilogrammes, un minimum de 4#,8 par kilogramme et 
par jour ; en tenant compte du coefficient de digestibilité ce chiffre tombe à 1#°,6, 

La ration proposée par Pettenkofer et Voit contient 448 grammes d'albumine, 
a qui donnerait un minimum de 4,7 pur kilogramme et par jour, et 48,5 
seulement, après défalcation de l'albumine qui échappe à la digestion. 

Mais ces chiffres sont évidemment trop considérables et nous allons voir 
que le minimum d'albumine nécessaire à l'entretion de l'équilibre azoté chez 
homme est boaucoup moins élevé, D'après Lambling, qui a multiplié les 
dosages de l'azote urinaire total des vingt-quatre heures, chez des personnes 
“très bien nourries et en parfait état de santé, ce minimum serait compris entre 
4 gramme et 1,3, Enfin, les recherches de Lapicque ont monlré que dans 
certaines conditions de climat et de régions, co chiffre peut encore être 
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que cette dépense supplémentaire ne soit pas faite pour engendrer l'énergie 
transformée dans Le travail. 

Mais nous ne devons pas, pour le moment, nous préoccuper de ces influences 
particulières qui altèrent la mesure des dépenses normales et nous n'avons qu'à 
retenir le minimum d'albumine indispensable pour assurer l'équilibre de 
l'azote, chez les animaux maintenus au repos et recevant une alimentation 
suflisante. Ce minimum étant établi, nous devons nous demander ce qui arrive 
lorsqu'il est dépassé. foi, nous nous trouvons on présence d'une lai très rigou= 
reuse el très importante. 

Loi de l'équilibre azoté. — D'une manière générale, sur un animal dontla 
ration suffit à couvrir les besoins de la ealorification, tout l'azote alimentaire 
se rétrouvé dans les excreta, En un mot, il y a équilibre d'azote, Mais cet 
équilibre peut étre obtenu avec des quantités fort inégales d'albumine, à ln 
condition que la ration ait toujours la mème teneur en calories. C'est ce que 
M. Lambling exprime en disant que « l'organisme tend à adapter toujours la 
désassimilation szotée à la grandeur de l'apport azoté alimentaire ». Prenons le 
cas d'un sujet dont la ration juste suffisante contient une quantité d'albumine 
supérieure au minimum indispensable. C'est le cas le plus général, Qr si, dans 
ces conditions, on change le taux de l'albumine, tout en modifiant en sens 
inverse le taux des principes ternaires, de manière à laisser à la ration la méme 
teneur en calories, l'équilibre de l'azote n'est rompu que passagèréement et il 
se rétablit en très peu de jours. Si, par exemple, on diminue le taux de l'albu- 
mine, les eflots du régime antérieur se font encore sentir pendant deux ou trois 
jours et les excreta contiennent une quantité d'azote supérieure à l'azote ingéré, 
mais cet excédent va décroissant et disparait bientôt. À ce moment l'équilibre 
est rétabli, mais l'organisme a diminué sa masse d'albumine dans la mesure de 
l'azote excrété en excès. 

Que si, au contraire, on augmente la Leneur de la ration en albumine, on 
nssiste à des phénomènes inverses. Les excreta présentent, pendant deux ou 
trois jours, un déficit d'azote, déficit qui va déeroissant et disparait rapidement 
pour faire place h un nouvel équilibre. Mais dans le temps nécessaire au 
rétablissement de cet équilibre, l'organisme a augmenté sa masse d'albumirie 
dans la mesure de l'azote qu'il a retenu. 

Ainsi, tout changement dans le taux des albuminotdes d'une ration suffisante 
entraine un changement inverse et rapide dans la masse des réserves albu- 
minoïdes, 11 on résulte une rupture très passagère de l'équilibre azoté, qui se 
rétablit promptement. On voit que si les changements dans le taux de l'albu- 
mine d'une ration sont corrigés par des changements compénsateurs dans la 
proportion des principes ternaires, en sorte que la ration conserve la mème 
puissance Lhermogène, les conditions de l'équilibre azoté sont très simples, 
| Qu'arrive-t-il lorsque l'alimentation est surabondante ? 

Effets d'une alimentation surabondante, — Cette question est dominée par 
une loi de lu plus haute importance et sur laquelle nous avons déjà insisté à 
> propos de la respiration. L'intensité des combustions respiratoires et, sous une 
forme plus large, l'éntensité des dépenses chimiques effectuées par les téesis 

“vivants se règle sur les besoins de l'organisme, 

Et quant à l'intensité de ces besoins, elle dépend à peu près exclusivement, 
“chez un animal au repos, du degré de ln température extérieure qui pèse immé- 
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reste donc 24270 calories qui ont été économisées et qui répondent à 2,608 
de graisse, Ce bilan si intérossant doviondra pout-être plus démonstralif si nous 
le résumons, 


Valeur en calories de la ration d'entretien... ‘600 calories. 


Valou du supplément quotidien formé d'hydraies de car- 
bonc et de graisse... 





donnent. 





Gralsso correspondant à ce reste — HER 





On voit immédiatement la disproportion considérable qui existe entre la 
quantité d'albumine fixée dans la chair musculaire et la masse de graisse qui 
s'est accumulée dans le même lemps; 5 p. 100 des calories excédentes ont servi 
à l'engraissement azoté, lundis que le reste, 98 p. 100, a servi à l'accroissement 
des réserves adipouses. 

L'expérience de Krug, unique en son genre, est un four de force qui n'a pas 
pu êtré poussé au delt du quinzième jour et qui a dû prendre fin devant les 
| répugnances de l'expérimentateur, 

Par contre, tout le monde sait que la plupart de nos animaux domestiques 
stengraissent facilement et il ne nous appartient pas de donner sur ce point les 
“renseignemenls techniques que l'on trouve dans les ouvrages spéciaux. Nous 
ne nous attacherons qu'au point de vue qui nous a retenu plus haut, celui de la 

slatique chimique de l'engraissement. 

L'expérience de Krug faisait ressortir une disproportion considérable entre 
'albumine fixée à l'état de chair musculaire el la graisse formée. Pour être 
moins étendu, l'écart qui se manifeste, dans l'engraissement des animaux, entre 
en deux produits de la synthèse organique, acquiert encore une très grande 
valeur. H résulte des recherches de Lawes et Gilbert que Les divers principes 
“ncquis par un animal, au terme de son engraissement, se répartissent dans los 
"proportions suivantes pour les principales espèces : 


Quantités pour éent des divers principes entrant dans Faceroissement du poids 
d'un animal engraissé. 


Ghass. 


LE 





10,4 





Ga, 





66,6 





520 RÉNOVATION DE LA MATIÈRE VIVANTE. 


L'uniformité de ces résultats est fort démonstrative et fort utile ; elle nous 
permet de résumer dans des moyennes, les chiffres obtenus pour les différentes 
espèces animales. 

En ne tenant compte que des réserves de chair musculaire et de graisse, on 
voit que la production de la graisse est près de neuf fois plus rapide et plus 
abondante que la formation de la viande. 


pe 
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La même méthode a été employée par un certain nombre d'auteurs, 

Sezelkow, Schôfler, Frey, Gruber, ete,, mais il ne nous semble pas qu'elle ait 

été ailleurs plus fructueuse que dans les recherches de Chauveau et Kaufmann, 
grâce aux nombreuses précautions prises par les expérimentateurs pour assurer 
l'oxuctitude des résultats. 

Et d'abord, il convenait de se placer dans les conditions de l'activité normale 
et régulière des muscles, M, Chauveau s'est adressé pour cela au masséter et 
au releveur de la lèvre supérieure du cheval, c'est-à-dire à des muscles dont 

on peut aisément éveiller l'activité spontanée ct provoquer le fonctionnemont 
| normal, en faisant manger l'animal. 
Pour que les résultats des analyses fussent exactement comparables, les 
prises du sang veineux et du sang artériel étaient faites simultanément. On a 
ainsi la certitude que los changements subis pur la composition des gaz du 
sang se rattachent exclusivement à là respiration intra-musculaire. Mais cos 
«changements ne sont pas le seul élément de la détermination poursuivie, 
k ès de CO* et le déficit d'oxygène trouvés dans le sang véineux ne mesurent 
seuls l'intensité des échanges intra-musculaires, IL y faut joindre le débit 
vaisseaux explorés. La vitesse de la circulation s'exagère, en effet, beau- 
up pendant le travail des muscles, et pour donner l'expression des échanges 
sous l'influence de l'activité spontanée, Les résultats de l'analyse des gaz 
ent être multipliés par l'aceroissement de la vitesse du sang dans les 
uscles actifs. 
Expériences sur le masséter du cheval, — Les expériences suivantes faites 
le masséter vont rendre tout cela très sensible, On s’est borné ici à faire la 
des gaz mis en œuvre par le muscle pendant le repos et pendant le tra- 
Voici les moyennes de trois expériences : 


0 + CO? = 20m), 
DE 60 2 arm À pour 1001 de sang. 
































0 et CO? désignent, bien entendu, l'oxygène perdu par le sang artériel et 
acide carbonique gagné par le sang veineux. À ne considérer que ces chiffres, 
semble que le travail n'apporte aucun changement sensible dans la valeur 

s échanges gazeux. Mais sous l'influence de la mastication, la cireulation du 

1e devient trois fois plus abondante que pendant le repos. L'intensité 

des échanges devient donc : O+-CO* 3,18>< 3— 69,64, soit une 

on musculaire 3,4 fois plus intense. 
L riences sur Le releveur de La lévre supérieure. — Les résultats obtenus 
le releveur de la lèvre supérieure ont une grandeur inattendue et témoi- 
& d'une intensité singulière dans le mouvement chimique qui accompagne 
ité fonctionnelle du muscle. Ils sont en même temps plus complets ot 
kde déterminer la valeur absolue des échanges gazeux. On à pris 
eneffet, de déterminer avec exactitude le débit de la circulation dans le 
pendant le repos et pendant le travail. Cette détermination est ici 
en raison de ce fait que le releveur de la lèvre supérieure n'est 
en général, que d'une seule veine efférente; il suffit donc de mesurer 
ité de sang qui s'écoule, en un temps donné, par cette veine ouverte, 
avoir l'intensité de l'irrigs sanguine. En rapportant les résultats à 
té de temps et de poids, on obtient le coefficient de l'irrigation sanguine 
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Les fails enregistrés dansce tableau ont été recueillis par Wolfsur un cheval du 
poids moyen de 520 kilogrammes, dans une expérience comportant cinq périodes 
de quinze jourschacune et durant lesquelles l'animal offectuait, chaque jour, un 
travail défini etmesuréen kilogrammétres, Pendanttoute la durée del'expérience, 
Ja ration a toujours eu la même composition. Elle comprenait 5 kilogrammes de 
foin de prairie, 6 kilogrammes d'avoine et 4%8",5 de paille hachée, qui ensemble 
fournissaient, en moyenne, 5861 grammes de principes nutritifs digestibles, 

On voit clairement qu'il n'y a pas de relation entre la production du travail 
ét l'oxcrétion azotée. Ces deux faits suivent une progression Lellement 
inégale qu'on ne peut pas les rapprocher, Le travail croît comme 1, 2, 3, tandis 
que la dépense de l'albumine ne eroit que comme 1, 4,10, et 4,17. On peut done 
négliger ce léger excès dans la dépense de l'albumine qui, s'il est lié au travail, 
m'est manifestement pas fait pour couvrir les dépenses de ce travail. 

Expériences de M. Chauveau pour déterminer le courbe de l'excerétion 
asotée en fonction du travail et du repos. — Dans ses récentes recherches, 
M Chauvenu à donné à linvariabilité de l'excrétion azotée pendant le travail, 
une apparence très particulière et très persuasive. Il ne s'est pas borné à doser 
Muzote total dans l'urine dos vingt-quatre heures ; il a construit la courbe de 
M'éxerétion azotée par des dosages effectués, toutes les deux heures, sur l'urine 
puisée par le cathétérisme dans la vessie de l'animal. Or, la production du 
Lravail resté sans influence sur la direction de la courbe. Celle-ci affecte la 
même direction les jours de travail et los jours de repos. 

On en jugera par les résultats suivants que nous empruntons à l'une des 
"expériences de M. Chauveau. L'animal est un chien de 11%,500, nourri depuis 
deux jours avec 660 grammes dé viande crue. Le travail quotidien (900 kilo- 
grammétres) est exécuté douze heures après le repas. 
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le travail le phénomène se renversé; le sucre disparu ne suffit pas entitrement 
à alimenter les combustions. Pour donner toute su précision à ce grave détail, 
supposons provisoirement que le CO* dérive, en effet, de la combustion du 
glycose et évaluons la quantité de sucre brûlé en partant de l'acide carbonique 
produit, Cette évaluation repose sur ce fait que 1 litre de CO* répond à 4#,35 
de glycose. La comparaison, sur ces nouvelles buses, est exposée dans le 
tableau suivant : 





Repos. Travail. 
#r. Ca 
L Suere prélevé par le muscle (P) ENS 8,436 
Sucre brûlé {U) et dépensé... 5 0,300 10,65 
6,80 
+ — 2 





Réserve) chat) 


Si nous admetlons ces données, nous vayons que Ia dépense du glycoso 
n'aurait pas sa mesure ni son expression dans le sucre abandonné au muscle 
par Le sang artériel et qu'il faudrait distinguer soigneusement la Ærarion et la 
dépense de ce principe immédiat. Pendant le repos la fixation l'emporterait 
sur la dépense et le glycose se meltrait en réserve duns le musclé. Pondant le 
travail, au contraire, la dépense excéderait la fixation, et les combustions ne 
Arouveraient leur aliment complet qu'en prélevant le supplément qui leur 
manque dans les réserves du repos. 
oyennant cette hypothèse de l'accumulation du potentiel pendant le repos, 
[le sucre dépensé par le muscle pendant le travail rend exactement compte des 
bustions attachées au travail de ce muscle. Or cette fiction est, comme 
allons le voir, une réalité solidement établie et notre conclusion provi- 
sur le rôle du glycosa va devenir définitive. C'est qu'on effet una fonc- 
spéciale intervient pour assurer la présence constante du glycose à 
de glycogène dans l'intimité des muscles. Le moteur se charge de potentiel 
les périodes de repos pour y trouver un supplément d'énergie capable de 
aux besoins éventuels de son activité. Cette fonction est la glycogénio 
et il importe de s'y arrêter quelques instants, 

“De la glycogénie musculaire, — Une partié du glycose prélevé par les 
pendant le repos, se transforme en glycogène. La présence normale ct 
nte de ce principe dans le tissu musculaire a été établie pour la première 
par Sanson en 1857 et peu après par Cl. Bernard (1859). Plus tard, de 

uvelles précisions furent apportées par Nasse (1809 et 1877). 
want au rôle du glycogène musculaire considéré comme réserve d'énergie 
, il découle d'un grand nombre de faits groupés autour d'une loi très 
: La proportion du glycogène augmente dans les muscles pendant lé 
ose diminue pendant l'activité. Dès 1859, CL Bernard avait fait des consta= 
us fort précises sur cet objet. Mais voici des chiffres plus récents : coux de 
s (1874) ont été obtenus dans des expériences où l'on dose comparativement 
lycogène dans les muscles gastro-cnémiens de la grenouille laissés au 
os ot dans les muscles symétriques épuisés par une série de tétanisations. 


Poids du dans 1000 grammes & Muscles innctife 1,190 
ma end 
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ds et il nous semble lié à l'intensité des combustions intra-musculaires. 
Nous continuons donc à penser que le quotient respiratoire peut s'élever sous 
V'influence du travail et trahir, en même temps que l'intensité de ln combustion 
du glycose, la prédominance de ce phénomène sur les procédés actuels de la 





La 'abaissement du quotient respiratoire lié & la reconstitution du 
= par oxydation imparfaite pa praisses, il doit étre entendu en ce sens 


ue la valeur moyenne du rapport ie © pendant 1 le travail est inférieure à sa 


initiale et normale, Or, sous ets forme, qui serait la loi d'après les 
ntes recherches de M. Chauveau, nous n'avons observé le phénomène 
l'une seule fois, sur un chien très gras et soumis à un travail modéré, 
ailleurs, nous ignorons encore et nous ne savons pas faire intervenir la 
on qui déterminerait à coup sûr la chute du quotient de Plüger, pen- 
int le travail. 
: revanche, toutes les fois que le quotient respiratoire s'élève pendant le 
ül, tout on conservant durant plusieurs heures une valeur 
ré à sa valeur normale, il subit toujours un abaissement lent et 
if qui le fait pencher vers sa valeur initiale, [ trahit sans aucun doute, 
mouvement de descente, l'intervention croissante du processus d'oxyda- 
parfaite des graisees lié au renouvellement du potentiel glycose, 
résumer l'impression provisoire que nous donnent les faits acquis sur 
question, nous dirions volontiers: La valeur du quotient respiratoire pen= 
Je travail dépend des opérations antagonistes qui président, d'une part 
dépense du potentiel glycose dans les combustions intra-musculhires, et 
e part au renouvellement de ce même potentiel, par les procédés actuels 
glycogénie. Lorsque le travail est modéré, le renouvellement du glycose 
se exactement la dépense qui en‘est faite par les muscles et le quotient 
rene change pas. Lorsque le travail est excessif, la dépense l'emporte 
renouvellement et le quotient respiratoire s'élève, trahissant ainsi la pré- 
dance des combustions intra-musculaires. Maïs, sous ce changement 1ié à 
pense du potentiel glycose, on aperçoit les effets de l'opération antagoniste, 
le renouvellement du glycose par oxydation imparfaite des graisses, et 
tient respiratoire fléchit pendant toute la dure du travail. 
T'abaissement du quotient respiratoire pendant le repos conséeutif au 
L— Ici, les phénomènes ont une direction plus conslante, et par con- 
plus significative. Dans les heures de repos qui suivent Ie travail, le 
t respiratoire tombe toujours au-dessous de sa valeur normale, Nous 
observé cette diminution dans la plupart de nos expériences et elle n'a 
manqué dans celles de M. Chauveau. Nous retrouvons là l'application 
Loi générale dont nous avons surpris déjà et enregistré les multiples 
sions. Tous les modes du repos musculaire entraînent l'abaissement du 
de Pfuger. 11 en est ainsi dans l'hibernation, dans le sommeil ordi- 









ou dans l'immobilité paralytique (Voy. p. 978 et 376). Nous n'hésilons 
adopter ici l'interprétation de M. Chauveau, et à voir dans ce phénomène 
c'ést-B-dire un témoignage de la production du sucre par oxydation 
des graisses. Ce témoignage est d'autant plus probant que son 
devient de plus en plus sensible au fur et à mesure He 
Lautanrk, — Éléments de physiologie. 
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| de s'organiser et de devenir vivante, au moment de l'assimilation. Et que si, 


Mans ce double mouvement qui la renouvelle, l'albumine vivante pénètre, par 
gx ruine môme, dans le eyele des transformations de l'énergie opérées par 
Mes tissus vivanls et si elle concourt à la production de la force, sa contribution, 
tonjours très faible, n'est qu'un incident étranger à ses attributions essentielles. 
Ællé n'est point réclamée par les lissus autrement que pour la réparation dé 
“leur substance. 11 suffit donc de lui donner dans la ration une place propor- 
.tionnelle à la masse musculaire ét par conséquent à lu puissance motrice de 


d'animal. 
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SUBSTITUTIONS ALIMENTAIRES DANS LE RATIONNEMENT 
DES MOTEURS ANIMÉS. 


attributions précises qui viennent d'être assignées aux principes 
dans l'alimentation de la force museulaire et l'étroite spécialisation 
qui leur incombe de ce côté, ne semblent pas s'accorder avec ce fait 
et vulgaire : la diversité du régime alimentaire, chez los différentes 
ces animales. Tous les animaux sont des moteurs quelle que soit la nature 
ür alimentation spontanée, eton doit en inférer très justement que tous les 
pes immédials peuvent alimenter l'activité musculaire, Le régime est 
it, si cote indifférence n'exclut aucune théorie sur l'origine de 

elle n'en justifie aucune. La vérité est que la considération du régime 
éntaire n'a aucune valeur scientifique. Le problème de l'alimentation du 
le ne relève pas de l'histoire naturelle, mis bien de la physiologie gé- 

e et de l'analyse expérimentule. Le régime est un fait grossier contingent 

MF à des circonstances anatomiques qui ne touchent en aucune manière 
océdés intimes de la nutrition, et ce sont ces procédés qu'il faut consi- 


lois de physiologie générale qui les dominent nous expliquent justement 
te indifférence du régime alimentaire dans la genèse de la forces mus= 
», Tous les principes immédiats sont capables d'alimenter le travail des 


rices du foie, La glycogénie hépatique a précisément pour effet 

iser toutes los inégalités de l'alimentation intestinale et d'assurer 

ité et ln Permanences de alimentation musculaire. Grâce à cet inter 

e; tous les principes immédints peuvent s'équivaloir et se substituer les 
autres dans l'alimentation des moteurs animés et dans la constitution 
tions supplémentaires de travail. La question qui se pose est précisément 
d'après quelles règles et sur quelles bases il convient d'opérer les 


ons, 
l'influence de flubner, on se rattache communément, pour cet objet, à 
rie des poids isodynamiques et la conception du physiologiste allemand 


SUBSTITUTIONS ALIMENTAIRES DANS LE RATIONNEMENT DES MOTEURS ANIMÉS. 545 


De l'introduction du sucre en nature dans l’alimentation des 
moteurs animés. — La théorie du glycose est sur le point de pénétrer 
dans le grand public. Elle a au moins éveillé un mouvement d'opinion dont 
nous trouvons l'expression assez diverse, soit dans les recherches de laboru= 
toire, soit dans l'initiative des pouvoirs publics en certains pays, soit enfin 
dans la pratique plus où moins éclairée des sportsmen. 

La notion que les muscles trouvent la source de leur énergie dans le sucre 
qui les traverse ou les imprègne, éveille immédiatement l'idée d'administrer le 
sucre on nature; on a le droit de penser qu'en fournissant directement aux 
muscles l'aliment qu'ils réclament, on obtiendra des effets plus rapides et plus 
puissants. On a au moins lu certitude d'écarter à peu près complètement les 
Opérations plus ou moins laborieuses de la digestion et de la glycogénie qui dimi- 
nuent la puissance alimentaire des autres principes immédiats et notamment des 
albuminordes. L'expérience confirme cos légitimes présomptions et témoigne 
“de l'influence favorable exercée par le sucre sur le travail musculaire. 

Les recherches de Mosso et Paolelli (1898) sont à cet égard très démonstra= 
Aves, Elles sont fondées sur l'emploi de l'ergographe, appareil imaginé par 
Mosso pour inscrire les phases de l'énergie musculaire et obtenir la courbe do 
Ha fatigue. On opère 4 jeun ou deux heures au moîns après le repas. Toutes les 
dix minutes, on recueille la courbe de la fatigue du doigt médius, jusqu'au 
complet épuisement des muscles fléchisseurs. On prend ensuite des doses 
+ vuriables de sucre et on constate que, dans les dix minutes qui suivent l'ingestion, 
Lol muscles fatigués retrouvent une nouvelle énergie qui va croissant et atteint 
son muximum à la quarantième minute, Les doses modérées (de & à 60 grame- 
mes) sont les plus fuvorables, 

… Dé semblables résultats ont été ultérieurement obtenus par un grand nombre 
eat (Frautner, Sowaner, Vaughan, Harley, ote.). 1 est ainsi 
ment démontré que l'ingestion d'une quantité même faible de sucre 
0 duit très rapidement une augmentation marquée de la force musculaire et 
ne très notablement la sensation de la fatigue. 
…. Ges faits ne sont pas restés dans le laboratoire et l'emploi du sucre ost 
ujourd'hui de pratique courante parmi les alpinistes ou les cyclistes qui 
Péherchent ét trouvent de nouvelles forces dans cet aliment. 


























pé les médecins de l'armée allemande et provoqué de leur part des 
érvations et des recherches dont les résultats doivent être mentionnés. Au 
dés manœuvres impériales qui ont eu lieu en 4898, le D° Leitenstorfer a 
la valeur alimentaire du sucre dans des expériences méthodiques 
des sur un certain nombre de compagnies, Dans chacune d'elles, on 
d'une part dix hommes médiocremont constitués qui reçurent un 
plément de 90 à 60 grammes de sucre par jour, et d'autre part, dix hommes 
au régime normal ct réservés comme témoins, 
“on obsérva ontre les deux groupes des différences très sonsiblés, Les 
mmes qui reçurent du sucre augmentèrent de poids et se firent remarquer 
une vigueur et uné résistance à la fatigue qu'on ne trouvait pas au même 
chez les témoins. Enfin, pendant les marches, le sucre avait pour effet 
gner la sensation de La faim et d'apaiser la soif, 
én 4897, le D' Schumburg avait fait une observation très intéressante, 
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que contiennent les manifestations de la bénigne Joe ins Asang 
chaud et à sang froid. La différence qui sépare ces deux grands grou 
met, en effot, de présumer la signification générale de la chaleur 
les êtres vivants. Il suffil de constater que la fonction régulau 
les conséquences qu'elle entraine, est un fait sinon exceptionnel, 
ticulier pour conclure à sa contingence. Visiblement, elle 
secondaire intervenu dans l'évolution des êtres comme un moyen 
considérable de perfectionnement {Voy. p. 15 et suiv.). Le fnit essentiel et 
primitif, parce qu'il est universel el nécessaire, c'est la production de la cha 
leur. Et, étant donnée sa dispersion quasi immédiate chez les animaux à 
froid, on voit bien qu'elle n'est pas primitivement produite pour « 
en vue de son utilité, Tant que sa production n'est pas réglée, elle n'apporte 
aucun bénéfice aux animaux et apparait exclusivement comme un résuliat, 
parfois importun ou même dangereux, et non comme un but. Il 3 a donc deux 
choses dans la calorilication : 4° la production de la chaleur, phénomène uni- 
versel, expression et dénouement inévitables des transformations de l'énergie 
dans l'organisme, mais dépourvue de toute finalité immédiate ; 2° la régulation 
de la température, faite pour apporter une condition intérieure favorable à 
l'activité des tissus vivants et introduite sccondairement dans l’évolution des 
êtres. 

Dès ce moment, la fonction apparaît, mais il faut y voir un phénomène 
d'adaptation, Pour avoir trouvé son emploi, la chaleur ne cesse pas de rester 
attachée à ses nécessités d'origine, olle est toujours le dernier terme des trans- 
Mormations de l'énergie mise en œuvre dans le travail physiologique des tissus. 
Elle est toujours la restitution d'une dépense d'énergie chimique et il n'y « 
pas de dépense vaine dans l'organisme. Toute dépense d'énergie chimique est 

‘employée à la genèse des énergies vivantes et la chaleur qui la restitue est 
mécessairement précédée d’un terme purement physiologique : le travail propre 
des tissus, 

Dès lors ce mode de vivre, qui est le repos, peut être l'immobilité, maïs ce 
avest point l'inaction. Sous l'inertie apparente de l'animal immobilisé dans le 
æepos le plus complet, se cache le travail invisible de ses tissus qui restent tou- 
Jours agissants, puisqu'ils respirent et qu'ils produisent de la chaleur, puisqu'en 
“un mot ils transforment de l'énergie. Le repos n'est qu'un mode discret de 
V'activité. C'est l'activité des organes ou des lissus qui ne font rien et qui se 

“barnent à vivre, 

Mais il faut envisager les faits authentiques où, très évidemment, les tissus 
rspirent et produisent de la chaleur en dehors de touts manifestation de leurs 
propriétés physiologiques et de toute activité sensible. Tel est le cas des 
tissus vivants, mais séparés du corps ot fournissant la prouvo dé la respiration 
flémentaire; tels sont aussi Les faits où, survivant à l'organisme, les tissus d'un 
tudavre apportent le témoignage non équivoque d'une production de chaleur 
après la mort. Il n'est point douteux, et nous en trouverons bientôt la preuve, 
que, pendant la vie normale, la calorification dirigée par le système nerveux 
netrouve des ressources particulières dans des manifestations de cet ordre. 
Or, même dans ce cas, nous admellons un intermédiaire physiologique, nous 
ndmeltons de la part des tissus une intervention nécessaire, un effort parti- 
eulier qui n'est certsinement pas du travail physiologique, mais qui reste un 
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ser séjourner assez longtemps pour que l'équilibre de température puisse s'éta- 
blir. Un délai de dix minutes est suffisant. 

Dela température centrale des mammiféres, — Nous réunissons dans 
le tableau suivant les chiffres qui mesurent la température rectale de quelques 
mammifères, Ils sont empruntés à Richet, qui a pris la peine et a ou le mérite 
de grouper tous les faits recueillis jusqu'à lui et de les résumer dans de bonnes 
moyennes {La ehaleur animale) : 

Espiee Temp, rectale. 





On voit que a température centrale n'est subordonnée ni à li 
genre, ni au régime, ni au milieu. Sa valeur parait exclusivement dépendre de 
l'espèce. L'homme est le plus froid des mammifères et le loup en est le plus 
Chaud. Il y a, entre ces deux espèces, une différence de 4°,26 qui mesure l'écart 
maximum des températures parmi les animaux que nous venons d'étudier, La 

valeur moyenne de ces températures est de 38°,87. 
Température des bibernants. — A l'étal de veille, la température des 
“hibernants ne diffère pas sensiblement de celle des mammifères ordinaires 
M(Saissy, Valentin, Berger). Mais dès que la température extérieure tombe aux 
Rens de 5° a 8°, la régulation est suspondue, toutes les grandes fonctions 
| Yniblissent et les animaux dé ce groupe tombent dans l'engourdissement 
b . Dès ce moment, leur témpérature ne diffère pas beaucoup de celle du 
ürs, qu'elle excède de 4° à U, selon La profondeur du sommeil (Valentin). 
Ge La tempéralure centrale des hibernants ne dépend pas entièrement de la 
Hempérature extérieure et dès que celle-ci tombe à 0° ou s’en approche, ces 
‘animaux se réveillent ét se réchanffent très rapidement. Ils sont ainsi préservés 
“des lormes extrêmes et mortels du refroidissement, 
rempérature des monotrèmes. — À côté des singularités d'organisation 
qui les caractérisent, les monotrèmes se font encore remarquer par le niveau 
uélevéde leur température centrale, D'après les observations de Miklouko, de 
elay(1883), de R. Semon (1895), la température de l'échidné prise au clonque 
stcomprise ontre 2°,5 et 34°,2. Celle de l'ornithorhynque n'a pas dépassé 25°,2. 
“Ces différents chiffres se résument en une moyenne inférieure {| 90° qui, 
en regard de la lempérature extérieure, toujours supérieure & 20°, au 
des observations, témoigne, chez les monotrèmes, d'une infériorité 


mogène très marqué 
des oïseaux.— Chez les oiseaux, la température centrale est 


rsplus élevée que chezles mammifères. Onen jugéra parleschiffres suivants: 
Canards ct palmipèdes lamellirostres (Martins) 
Palmipèdos jaipes (Davy, Brown-Séquard. 

Saliagte (Rich, Mantegaro, Demarquey, Duéril 


(Chossat Carat et Van Deneden, ‘Zander. 















420,2 
40,6 
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TOPOGRAPHIE DE LA TEMPÉRATURE, 


ous les points du corps n'ont pas la mème température. À cet égard, on 

D it, avec Lefèvre, distinguer trois régions : la région superficielle (peau et 

tiseu conjonctif sous-cutané), la région somatique (muscles), et la région viscé- 

vale où splanchnique. Nous nous bornerons à étudier séparément les tempé- 
ures superficielles et les températures profondes. 

Températures superficielles, — a. Température de le peau. — La tem- 

L de la peau, chez l'homme, varie de 33° à 35° (Romer, Kunkel). Au- 

ous dé 34° on commence à éprouver la sensation de froid qui devient très 

à 30°. Colin à fait sur les animaux un certain nombre d'observations à 

de thermomètres simplement protégés par les poils et il a trouvé les 

fres suivants : sur lo cheval 27° à 339,5, sur lo cochon d'Inde 43° 4 36°; sur 

lapin 34° à 3%, sur le bélier 34 à 38°. Au niveau des membres et des extré- 

on obtient des chiffres beaucoup moins élevés (26° à 27*). Par contre, dans 

de l'aine ou de l'ars le thermomètre indique une température très voisiné 





Températures sous-cutanées, — Sous la peau et le peaucier, Colin a vu, 
le cheval au repos, la température osciller entre 44°,5 et 474,5. Mais sur 
imal qui travaille et dont la peau va se couvrir de sueur, la température 

tanée devient à peu près égale à la lempérature rectale. On sait Cnfin, pur 
observations faites à l'aide de la méthode thermo-électrique par Bécquerel 

t Breschet, que la température des muscles superficiels excède de 12 41°,5 
de la gaine conjonctive de ces muscles et du tissu conjonetif sous-cutané. 

Température dans les orifices naturels. — Si on fait pénétrer le thor- 

tre dans les orifices qui s'ouvrent à la surface de la peau, on obtient des 
variables. D'après Hunter le Lhérmomètre indique, à l'entrée de Parètre 
nivéau du bulbe, 33,5 à 36*,41. Dans l'appareil respiratoire du cheval, 

a observé Les températures suivantes : 29°,40 dans les cavités nasales, 261,8 

bl'entrée du pharynx, 32,40 à 44°,40 dans la trachée, au milieu du cou, La 
mpérature de l'animal observé était, à co moment, 38",40, température 
alé que l'on consulte quelquefois, chez l'homme, serait inférieure de 0°,65 
du rectum (Pembrey et Nicol). 
ratures profondes. — La recherche des températures profondes et 
répondait autrefois à la question de savoir si la chaleur a sa source 
un foyer unique qui devait se révéler par l'excès de sa température sur 
elle des autres points du corps. Cette question ne se pose plus aujourd'hui, 
il est bon de retenir les résultats qu'elle a suscités et qui permettent de 
avec la topographie de la température, la répartition de la chaleur dans 
différentes parties de l'organisme, 
ï d'abord quelques chiffres obtenus sur le mouton par Berger : cerveau, 
ië, 41,25 ; poumon, 41°,40; rectum, 40°,87; cœur droit, 44°,40; cœur 
, 40°,90. Ces températures ont été recuoillies sur l'animal immédiate 
après sa mort. Il en est de même de celles qui suivent ét qui ont été 
bi ées par Davy, également sur le mouton : cerveau, 40°; rectum, 40,56; 
se du There à l'intérieur du foie, 41949; ventricule gauche, 449,67. 
Lavraxtt, — Éléments de physiologie. 36 
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On voit, co qui était facile à prévoir, que la température des viscèrés profonds 
est plus élevée que celle des régions superficielles du corps et qu'elle exchde 
même celle du rectum, Le second point qui sc dégage de ces observations est que 
les divers organes profonds ont sensiblement la même température et 
d'eux ne pourrait être considéré comme le foyer exclusif de la chaleur animale. 

Théories localisatrices, — Mais en ce qui touche l'épreuve des théories 
localisatrices, lés recherches ont été instiluées M EE 
rôle du poumon, et, à cet effet, on les a circonscrites au niveau du cœur. 

On sé proposait, par la comparaison du sang artériel et du ; veineux 
dans les cavités ventriculaires, de vérifier les vues de Lavoisier 
dans le poumon le siège des combustions et le M D en 
Dans celle hypolhèse, le sang doit 'échauffer on traversant l'organe de la 
respiration et la température de co liquide doit être plus élevée dans le ven- 
tricule gauche que dans le ventricule droit. Les premibres recherches furent 
d’abord favorubles à cette interprétation, Mais la question ne pourait être jugée 
que par l'emploi d'une technique rigoureuse. On ne saurait atteindre 
ralure exacte du sang, dans le cœur, qu’en explorant ce liquide dans 
tions normales de son cours, C'est ce que vil fort bien Magendie | EE 
assisté de CL Bernard, expérimenta sur le cheval. L'animal était maintenu 
debout ot le thermomètre, introduit par la jugulaire et par la carotide, était 
enfoncé jusque dans le cœur. Or la différence se prononça toujours en faveur 
du cœur droit, mais ne dépassa jamais 2 ou 3 dixièmes de degré. 
ultérieures de Hering, Liebig, Fick et CL. Bernard donnèrent les mêmes résul. 
tats(1884 à 1857). La question semblait donc résolue et on pouvait admettre que 
le sang se refroidit de quelques dixièmes de degré en traversant ‘in 
‘vit les 























Mais tout fut remis en question par les assertions opposées de Colin 
qui, d'ailleurs, laissa Le problème sans solution, car ce physiulogistev 
de la températurese produire, tantôt en un sens, tantôl dans l'autre, RES 
ultérieurs donnèrent des résultats contradictoires. D'une part, on 
Je sang du cœur gauche est plus chaud que le sang du cœur droit 
4809 ; Jucobson, 4870; Riegel, 1872). D'autre part, la différence se 
constamment en sens inverse dans les recherches d'Heidenhain et Korn: 

ILest vrai que les observations de ces expérimentateurs étaient entourées détole 
les soîns et de toutes les précautions qui en pouvaient assurer l'exactitude, 

Cependant, pour mettre fin à ces divergences, CL. Bernard entreprit unanime 
velle série de récherches où il se proposa de fixer avec clarté le, déterminie 
des phénomènes, fl adopta les appareils thermo-électriques introduits en As 
par Becquerel et Breschet dans l'étude de la chaleur animale. Les soudures it 
cireuit affectent la forme de deux sondes enveloppées de gulta-péreha,tét#onl 
construites de manière à pénétrer aisément, par la carotide et la jugulaire, din 
le cœur gauche et dans le cœur droit. Grûce à des dispositions que nousbt 
pouvons décrire ici, les déviation de l'aiguille du galvanomètre sont Deere 
à l'aide d'une lunette et par l'intermédiaire d'un miroir qui les mull 
sidérablement, ce qui confère à l'appareil une sensibilité exquisé. Celui-cifotée. 

tionne comme un (hormomätre différentiel ct ne donne que l'écart de Hs 
pérature entre le ,cœnr droit et le cœur gauche, Or, cet écart 88 pronom 
invariablement en favéur du, cœur droit, dans toutes Jos expériencns bite 
failes, et les expériences sont bien faites, lorsque les sondes plongent exactenel 
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u centre des ventricules et ne sont touchées que par le sang, Toutes les fois 
les déviations du galvanomètre se prononcent en faveur du cœur gauche, 
tient à ce que, ou bien la sonde veineuse est restée engagée dans l'oroil- 

droite et ne plonge pas exactement dans le ventricule, où bien à ce que 
Wrémité de la sonde artérielle tonche de très près ou pénètre les parois de 
même ventricule, 

La supériorité thermique du sang dans le eœur droit se maintient, même si 

“refroidit l'animal, soit par la curarisation, soit par des allusions d'eau 
soit enfin, par des injections intra-veineuses d'eau à la température du 
e. Chose curieuse, elle se maintient encore si, à l'exemple d'Heidenhain 
ner, on fait respirer de l'air chaud à l'animal pendant l'expérience. On 
done conclure : le sang du cœur droit est plus chaud que le sang du cœur 
che (de 0°,2 environ). Cela veut dire que le sang se refroidit en traversant 
ét, s'il en était besoin, on aurait Jà la preuve que le foyer de la cha- 
animale ne réside pas dans cet organe. 
l'aide de la méthode thermo-électrique, CL. Bernard a pu établir la topo- 
je de la température dans toute l'étendue de l'appareil circulatoire, Il lui 
d'adopter des sondes exploratrices assez longues pour parcourir toute 
du système veineux et du système aortique, à partir des vaisseaux 
ux jusqu'aux cavités ventriculaires, Nous dirons sommairement les résul- 
qu'ila obtenus. Dans les membres (artère et veine crurales), le sang arté- 
x protégé contre le rayonnement, grâce à La profondeur du vaisseau, 
chaud que le sang veineux. Au fur et à mesure que l'on pénètre vers le 
c, la différence s'afaiblit et s’annule complètement au niveau du rein et 
es vaisseaux (artère et veine émulgentes). C'est le point nul. À partir de ce 
la différence se renverse et le sang de la veine cave postérieure est plus 
que le sang de l'aorte. La différenco va s'accroissant et atteint son muxi- 
au niveau de l'abouchement des veines sus-hépatiques dans la veine cave, 
elle devient considérable et peut dépasser fe, D'Arsonval, qui assistait Claude 
Enard dans ces expériences et qui les a répétées en bien des circonstances, 
vu la température du sang sortant du foie, excéder de 49,5 colle du sang 
ue de la même région. On se trouve la au point le plus chaud du corps, 
s'explique à la fois, et par ln profondeur de la région, soustraite plus que 
autre à l'influence du rayonnement, et par l'intensité des phénomènes 
ues dont le foie est Le siège. 
mé et conclusions. — Les données acquises sur la répartition de la 
dans l'organisme apportent quelques enseignements précieux ; dans les 
le cou et la tête, c'est-à-dire dans toutes les régions superficielles, 
veineux est plus froid que le sang artériel. En un mot, dune tous les 
superficiels du corps le sang se refroidit en traversant les capillaires. 
régions profondes le sang veineux est plus chaud que le sang artériel ; 





n résulte que, dans toutes ces régions, le sang s'échaulfe en traversant les 
vivants. Ainsi, le sang éprouve, tour à tour, des gains et des pertes calo- 

ques et il est bien évident que les gains compensent exactement les pertes, 
sque la température moyenne de l'organisme est à peu près invariable. Un 
Mfait doit être retenu. En somme, le sang veineux est plus chaud que le 
briel, ét cette différence se manifeste toutes les fois qu'elle n'est pas 

ou renversée par les causes extérieures dé refroidissement. JL faut 
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TR par l'orifice 0 et s'écoule vers l'aspirateur par l'intermédiaire du 
Ge 


En résumé, les choses sont disposées de telle manière qu'à partir du distributeur D, 
l'air en mouvement suit allernativemont deux voies distinctes : une val® directe qui 
né modifie pas sa tempéralure, et une voie indirecte dans laquelle il se refroidit. Or, 
cette alternance est réglée avec une telle précision, que l'air qui abandonne l'appareil en 
Cet celui qui l'aborde en A, ont une température égale à celle du dehors. C'est le mo- 
ment dé décrire le régulateur thermique qui assure cette égalité, 

L'appareil est primilivement impressionné par la température des deux courants 
invorses À el C ot il agit sur le distributeur D, dont il ouvre alternativoment la vois 
directe et la voie indirecte. Il comprend les organes suivants : 

a. Doux explorateurs en vérre « #’, placés sur lo trajet des courants À et C et reliés 
aux deux branches d'un manotmètre à mereure M. Le tout forme un système clos fone- 
tionnant comme un thermomètre différentiel, à air. 

b. Un circuit éleclrique fouroi par la pile P et traversant l'électro-aimant F. 

. Un fléau e d, pouvant oscillor sous l'influence des actions antagonistes do l'élactro- 
aimant F et du ressort r. Tant que le circuit est ouvert, le fléau poussé par le ressort 
ferme l'orifice de la voie direcle Td etlaisse passer l'air dans le serpentin S. Quand le 
circuit se ferme, le Méau soulevé par l'électro-aimant bouche l'orifice du sergentin et 
laisse passer l'air duns la voie directe. 

L'action du courant dépend des oscillations du mercure dans le manomètre difé- 
rentiel et des relations de ce métal avec Les contacts a et b. Coux-ci consistent en deux 
tiges de platine dont l'une, a, plonge constamment dans le mercure, tandis que l'autre, 
b, en est séparée par un court intervalle. 

Il est maintenant aisé de se rendre compte du fonctionnement du régulateur, Aprèss 
s'être refroidi dans le serpentin, l'air retrouve dans l'enceinte da calorimètre taxa 
contact de la source, tout ou partie dela chaleur perdue. Dans le premier cus, le divuñe 
rosle ouvert et los choses domeurent dans l'état. Si l'air 0 réchauffe temene, 
il est trop froîd au moment n passage dans le tube de sortie G et il agit sur l'ex- 
plorateur <’ dont la pression diminue, De là une dénivellation dans le manomètre M, 
qui assure Le contact de la tige 6 et ferme le courant. Le fléau bascule, l'air abandonné 
lé lrajet du réfrigérant pour se jeter dans la voie directe où il se réchauffe et moquit 
rapidement la température qu'il avait en entrant dans le tube À. À ce moment prédi, 
l'égalité de niveau se rétablit dans le manomètre, lo cireuit est interrompu et le eou- 
rant d'air passe de nouveau dans le réfrigérant. I en est de même si Vair es to 
chaud au moment de sa sortie. 

Le fonctionnement du régulateur a done pour effet d'assurer l'égalité de tempért- 
ture, dans les courants inverses À et G, de l'air qui entre et de l'air qui sorte Moi 
inégalité thermique entre ces deux courants sollicite l'influence, soit du rétrigérait 
qui refroidit la colonne d'air, si elle est trop chaude, soit de la source qui Héchautfé 
elle est trop frolde, Dans ces conditions, la chaleur cédée par l'air au réfrigérantet 
exactement égale à celle que produit la source, el on on a la mesure dans la quantité 
d'eau qui s'écoule par l'oriflce f et qui résulte de la fusion de la glace placée autour 
serpentin. 

La glace peut être remplacée parune masse d'eau froïde qui donne, par son échaulfe 
ment, la mesure de la chaleur produite au cours de l'expérience, Dans lous les cas, de 
témoins installés & proximité de l'appareil font connaitre l'influence dela température 
extérieure, soit sur la fusion de la glace, soit sur l'échaullement de la masse 
refroïdissante. 

Le calorimêtre de M. Chauveau était destiné à la mesure de lu chalour animilt, 
cher le cheval, et devait servie à des recherches de thermodynamique. Los circonstans 
ces en ont empêché l'achèvement; mais on en peut voir, au laboraloire dé patielogis 
























CALORIMÉTRIE. LL 


dans une expérience, pour avoir la quantilé de chalour produite pendant la durée 
de celte expérience. 

Le fonelionnemont du calorimètre à circulation est subordonné à une condition 
astérloure difficile réaliser : la fixité de la température ambiante, Celle condition 
m'est assure que dans des locaux privilégiés comme les cuves du Collége de France, 
où opère M. d'Arsonval; ou bien, il faut l'obtenir au prix d'une disposition très come 
plexe qui consiste à enfermer l'appareil tout eutier dans une enceinte dont on assure 
la fixité thermique avec un régulateur approprié. Ainsi complétée, ln méthode de 
d'Arsonval est théoriquement irréprochable. On pourrait la simplifier en faisant 
circoler dans le calorimètre un courant d'eau uniforme dont on déterminerait 
Féchauffement moyen. 

Calorimètres à distillaiéon. — 1e, la chaleur rayonnée par l'animal est employée à 
déterminer la distillation d'un liquide volatil dont les vapeurs vont se candenser dans 
un récipient placé dans un milieu plus froid que le ealorimètre. Le poïds du liquide 
distillé, malliplié par sa chaleur latente de vaporisalion, donne la mesure de la 
chaleur produite. Rosenthal employait l'atdéhyde comme Hiquide volatl; d'Arsonval 
a silopté le chlorure d'éthyle qui bout à 149, 

Atéthode des bains. — Imaginée par Lichermeïster, cetto méthode consisie à plonger 
le sujet dans un bain d'eau à une température # et à constater la température de ce 
bain, au bout d'un lemps déterminé. L'échauflement de la masse liquide du baïn 
donne la mesure de la chaleur cédée par le patient. Si la température de celui-ci est 
demeurée invariable, la chaleur cédée est 6g: la chaleur produite, réserve faite de 
colle qui à été Emise par la peau de la tête et par le poumon. La méthode des bains ne 
convient qu'au cas très spécial où l'on veut déterminer l'influence de l'onu à divarsos 
tempéralures sur l'intensité de la calorificalion. À ce point de vue, elle & fourni à 
Lefèvre des résultats du plus grand intérêt que nous enrégistrerons au moment 








Des Calorimètres à rayonnement. — Dans un calorimètre à rayonnement, la 
<haleur produite par la source se mesure à l'échauffement communiqué par celte source 





Fig. 193, — Schéma d'un eslorimètre à rayonnement. 
F, source de chaleur; 4,t’, tubes pour la rentilation ; 44, thermomètre. 


au calorimètre. L'intensité de l'échauffement est nécessairement proportionnelle à 
intensité de la source, et si an connaissait la relation constante de ces doux termes, 
on obliendrait le second à partir du premier. De là la nécessité d'une graduation: Pré 
cisons ces points esseniels, Soient une chambre circulaire (fig. 12), à paroïs métal- 
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ù plus qu 

Pare sant de her ne à partir de emma, amp 
ture, indiquée par un thermomètre (1h), demeure invariable. La source a donc une 
telle intensité que, sousson influence, l'appareil a subiun échauffementt, Si kla placede 
Ja source F, dont l'intensité est L on avait disposé d'une source d'intonsité 21, l'échauite- 
ment définitif eül #6 double et égal à 20. En un mot, il existe un rapport conslant 
Re ADR en e S DECO OS 


l'appareil, On a donc: = = constante. Il n'y a plus qu'à déterminer Ia valeur de 


celte consianle, c'est-à-dire à étalonner lecalorimètre. L'opération donnee quantité de 
chaleur fournie dans l'unité de lemps, pour chaque unité d'échauffement. Pour 

Jonner un calorimètre à rayonnement, on 4 recours à des sources e 
qu'une masse d'eau chaude onfermée dans un récipient matelassé {Richet}, un ecurant 
d'eau chaude cireulant dans un serpentin (Rubner!, une veilleuse (Kaufmann), une 
flamme d'hydrogène (Hirn). On préfère, en général, la chaleur fournie partn courant 
électrique dirigé sur un fil fin et très résistant. La quantité de chaleur fournie est 


donnée pur la loi de Joule et par l'expression: Q 


L'emploi des calorimètres à rayonnement a été inauguré par Him qui s'en est 
servi sur l'homme, dans ses recherches de thermodynamique, Son calorimètre eon- 
sistaiton une guérite en sapin, pourvue d'un thermomètre, ctrépondantau Lypafonds- 
mental qui nous a servi à schématiser la méthode. Mais, dans un calorimètre de 
celte forme simple, le rayonnement de l'animal n'atteint pas uniformément la sur 
face de l'enceinte et cette inégalilé pourrait être une cause d'erreur. Richet et 
d'Arsonval ont eu, en même temps, l'idée do Lotaliser les effets du rayonnement du 
la source par l'emploi des calorimètres à air. 

Des ealorimètres à air. — Ces appareïls constituent de véritables Lhermomètres à air, 
dont le réservoir est disposé de manière à embrasser el contenir la source, Ils sont 
formés par une enceinte dont la paroi est double et enferme une masse d'air. Célle-& 











Fig. 124. — Schéma du cnlorimétro compensiteur de d'Arsonval, 


C, enceinte calorimétrique à double paroi; F, source de chaleur; T, calorimétre tämols. 
M, manomètre différentiel relié à l'espace annulaire de G etde T: 44 “es en FPLoigeMIL ASE 
lemerçure pour ramener l'appareil à La pression atmosphérique, au début de chaque expérieno== 





se dilaté en s'échoufant et totulise, dans sa dilatation, les effets du rayonnement Ilæer 
reste plus qu'à utiliser cette dilatation pour produire des effèts mécaniques JUx£ 
deviennent l'expression thermique de l'appareil, Dans le calorimètre de Hichet, l'air 
chaoffé agit sur un vase pourvu d'un siphon, et détermine l'écoulement d'un volumes 
d'eau égal à celui désa dilatation. D'Arson it communiquer l'enceinte annulaire de 
son ealorlmètre avec un manomètre à eau, ot l'échauffement de l'appareil s'oxprime 
par une dénivellalion déee manomètre. Cette dernière disposition permetde. 

le calorimètre do manière à neutraliser automatiquement les effets do la tempéralune. 
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est évidemment la restitution de l'énergie chimique dépensée au commence 
Bee En un mot, elle a sa mesure et sa source dans la dépense alimentaire. 

- Or, nous avons montré, dans le chapitre consacré à la théorie de la respira- 
tion, que la combustion rend exactement compte de cette dépense, His) 
conséquent, elle constitue le procédé essentiel de la destruction des p 
LT on ER a 350). 11 faut en inférer que 
la combustion est la source de la chaleur animale. 

Mais, la théorie de la combustion A 
la chaleur animale, soulève bien des objections. En même temps | sont 
brûlés, les principes immédiats sont mis en réserve et élaborés par 
tions de synthèse qui ne réclament pas le concours de l'oxygène. À côté des 
phénomènes aérobies se placent des phénomènes annérobics, sous forme de 
dédoublements, d'hydratations ou de déshydratations, et, parmi eux, l'en ost, 
comme ces dernières, qui, loin de produire de la chaleur, en de je 
réactions endothermiques se mélent aux réactions exolhermiques et 
chaleur animale apparait comme une résullante, dans laquelle la part An 
combustion reste indéterminde. 

Si fortes que soient ces objections à priori, elles n'exeluent: pas cette question 
de fait : vériñier la théorie de la combustion. [l est toujours possible expéri- 
mentalement, et il est nécessaire de comparer la chaleur produite par un animal, 
à la chaleur qu'il devrait produire, dans l'hypothèse de la combustion ot à 
partir de ses combustions, 

Tel est le problème expérimental qui se pose et le moment est venu de faire 
l'histoire des recherches auxquelles il a donné lieu, 

Vérification expérimentale de la théorie de la combustion. — 
Bases du calcul de la chaleur théorique. — Période de Lavoisier, 
— Pour faire une comparaison utile et rigoureuse entre lu chaleur réellement 
émise par un animal et la chaleur calculée à partir des combustions de cet 
animal, il est nécescaire do disposer, d'une part, d'un bon calorimètra pour 
mesurer la chaleur réelle et, d'autre part, d'une base irréprochable de esleul) 
pour évaluer la chaleur théorique. Les essais de Lavoisier sur ces deux poinis 
doivent être rappelés, Lorsque Lavoisier sutdéterminé la nature de la respiration, 
il vit, en même temps, dans ce phénomène, les sources de la chaleur animale 
et il traduisit sa conception dans cette formule: « /{ y a une relation constante 
entre la chaleur de l'animal et la quantité d'air entrée où au moins convertie 
en air fixe dans les poumons. » Nous sommes lh, devant une des’ 
les plus explicites de Lavoisier, Ici, l'illustre créateur entre dans Les détails 
précise et 1 pose, en quelque sorte, l'équation de la chaleur animale, 11 veutdire. 
que le carbone brûlé par un animal rend compte de toute la chaleur produite 
par cet animal, Il a été facile, plus tard, de faire la critique d'une proposition 
aussi aventureuse et aussi risquée. Mais, au moment où Lavoisier la formts 
lait, elle constituait l'expression la plus simple, la plus exacte et la plus large, 
à la fois, de la nouvelle doctrine. Après tout, nous verrons qu'elle estseulement 
incomplète ct il nous sera facile de l'achever. Lavoisier ne s'est pas content 
d'affirmer, il a voulu prouver, Et, dans 08 recherches avec Luplaco, il a pots 
suivi la vérification de sa formule, dans une expérience qui, si manvnise qu'elle 
soit aux regards des contemporains, doit restér fameuse, laut pour les mérites 
de l'invention technique, que pour l'importance de la théorie qu'elle consscrnike 
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Période de Berthelot. — On peut donc dire que, dans cette première période, 
le problème expérimental de la chaleur animale à été mal abordé parce que 
des bases du calcul de In chalcur théorique étaient fousses, 1 fallait procéder, 
non pas de la chaleur de combustion des éléments composant Les principes 
immédiats alimentaires, mais bien de la chaleur de combustion de ces mêmes 
principes. C'est ce qu'on a fait dans une deuxième période, où les recherches 
ont pu s'inspirer des lois de la thermo-chimie telles qué dés a développées 


mécanique chimique. 

Il était déja possible de prévoir à priori que la chaleur de combustion des. 
principes immédiats de l'alimentation est différente de la chaleur de com- 
bustion des éléments qui composent ces principes. 

Cotto différenco st régio par lo théorème suivant: « L'oxydation totale dus 
principe immédiat au moyen de l'oxygène libre, c'est-à-dire sa transformation | 

intégrale en eau et en acide carbonique, dégage une quantité de à Si | 
à la différence entre les chaleurs de combustion de ses éléments et 

chaleur de formation depuis les mémes éléments, » tn 
mique, 1.1, p.95.) Or, la chaleur de formation des principes immédiats estndgis 
tive, C'est-a-dire que leur formation consomme de la chaleur au 
dégager. La synthèse végétale qui rapproche les éléments inertes du 
pour constituer Les principesimmédiats, emprunte précisément es 
elle la déplace et l'emmagasine dans son œuvre chimique. Il 
moment de la combustion qui les détruit, les principes immédiats | ès 
toute l'énergie qu'ils avaient empruntée au soleil, en mémo temps ". 
gent la chaleur produite par la combustion de leurs éléments. 
principes immédiats, le théorème précité de Berthelot ne 
une différence mais une somme, et on peut le résumer en disants, 
combustion d'un principe immédiat est égale à la somme de la chaleurde con 
bustion de ses éléments ct de la chaleur consommée dans lour 
partir de ces mêmes éléments. On voit que c'est ce second térme qui 
méconnu par Lavoisier, par Dulong et par Despretz. 

Mais il est nécessaire de prévoir le cas des oxydations imparfaites: Du 
manière générale, on peut dire que les hydrates de carbone et les graisse 
subissent, dans l'organisme, une combustion complète qui les résout en est, 
en acide carbonique. Mais il n'en est pas de mème des principes albuminotls, 
dont lu combustion s'arrête à un certain nombre de termes uzolés, penis 
quels le plus important est l'urée. Or, la mesure de la chaleur dégagée das” 
les oxydations imparfaites eët régie par le théorème dit de l'état initial et ue 
l'état final, L'expression générale de ca théorème tel que l'a formulé Bertbelotæls 
quelque peu complexe. Aussi, pour simplifier, nous nous bornerons à 
le théorème des oxydations incomplètes qui n'est qu'un cas partieulierd 
précédent : « L'oxydation incomplète d'un principe immédiat pa os | 
libre, dégage une quantité de chaleur égale à la différence entre Aa chaleur 
de combustion du principe et celle des produits actuels de sa transformation = 
(Berthelot, Mécanique chimique, À. 1, p, 96, 4780.) Appliqué à l'albumine/et 
théorème permet aisément de caleuler la chaleur abandonnée à l'organismepe 
ce principe immédiat, au moment de sa combustion jusqu'au termeueéeon 
sait que À gramme d'albumine produit 0,355 d'urée, ilvient done pour ete 
leur réellement livrée par l'albumine : 5,764 — (05,365 >< 2,623) —"4s1te 
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lerthelot et Stohmann adoptent ce dernier chiffre, maïs Kubnér considère que 
‘arée n'est pas le seul terme de l'excrétion azotée et qu'il ne peut suflire à 
nesurer l'énergie retenue par les produits de la désassimilation des albumi- 
loïdes. Aussi, ce physiologiste s'est-il proposé de déterminer directement la 
haleur réellement Livrée par la combustion organique de cos principes immé- 
liats. Par exemple, pour évaluer la chaleur de combustion de Ja viande, fl 
ait eonsommer par un chien à jeun, une certaine quantité de cet aliment, et il 
létermine, au calorimètre, la chaleur de combustion de l'urine et des excré- 
nents secs qui renferment précisément les produits de désassimilation de la 
dande ingérée par l'animal; il obtient ainsi, par différence, la chaleur réelle 
nent produite par la ration et il arrive au chiffre de 4#,047 comme mesure 
le la chaleur de combustion de la viande. 
| Ces principes généraux et ces faits élant établis, il est possible de poser les 
ages du calcul de la chaleur que l'animal produirait dans l'hypothèse dé la 
tombustion. Ce ealeul peut être fait, soit & partir du combustible, les aliments 
féellement dépensés, soit à partir du comburant, l'oxygène consommé par 
animal, pendant son séjour dans le calorimètre. 
Évaluation de la chaleur théorique & partir des aliments dé] 
= Rubner a adopté la première de ces buses et il a poursuivi avec le plus 
grand succès la vérification de la théorie de la combustion. L'expérimentateur 
ilemand s'est servi d'un culorimètre à air disposé de manière à assurer la plus 
parfaite exactitude dans ses indications. La dépense alimentaire de l'animal en 
i est évaluée par l'analyse des excreta: azote total des urines et car 
Jone de La respiration. Rubner s'abstient de mesurer la consommation d'oxygène 
ans la crainte de commettre des erreurs. L'albumine, calculée à partir de 
l'azote, appelle an volume déterminé de CO? qui est défalqué de celui de la ros- 
on. Le CO? restant est attribué & la combustion de la graisse, 
| Les expériencus ont été faites en trois séries portant sur un chien soumis 
successivement à l'inanition, au régime de la graisse et à celui de la viande. 
Dhaque série a comporté quatre ou cinq séances d'une durée de vingt-quatre 
heures, au terme desquelles on procédait à la détermination des excreta. 
Nous résumons dans le tableau suivant les résultats obtenus par Rubner, dans 
ces conditions : 








Ceschiffres fontressortir une égalité à peu près complète entre la chaleur réelle= 
Mentémise par l'animal et la chalour caleulée à partirde lacombustion do ses ali- 
ments; l'écart est toujours très faible et il se produit en un sens ou on l'autre. Il 
lest done, semble-L-il, tout 4 fait accidentel et on peut le négliger. Il parait 

Lactast. — Éléments de physiologie. En 
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ainsi légitime de conclure que, dans les conditions où s'est placé Rubner et 
dans la limite de ses expériences, la chaleur produite par un animal, en un 
temps donné, est égale à la chaleur qui résulterait de la combustion des ali- 
ments désassimilés par cet animal, dans le même temps. 

Évaluation de la chaleur théorique à partir de l'oxygéne consommé, 
— Dans l'ordre chronologique se placeraïent ici les travaux de Katfmann, mais 
nous avons plus d'avantages à en différer l'examen pour nous arrêter maintes 
nant sur la méthode que nous avons adoptée pour évaluer la chaleur théorique. 
Cette méthode repose sur co fait qu'il existe un rapport défini ct invariable 
entre la chaleur produite par la combustion des différents principes immédials, 
et l'oxygène employé dans cétte combustion. 

C'est cé rapport que nous désignons sous le nom de pouvoir thérmogène de 

l'oxygène et que nous avons déjà interprété et utilisé à propos de la statique 
chimique de la nutrition (p. 489). On à vu comment le pouvoir ein 
de l'oxygène n sensiblement la même valeur pour chaeun des 
diats etque, d'ailleurs, ilest exactement défini pour chacun d'eux, En umamol, Er 
pouvoir Lhermogène de l'oxygène dépend étroitement de l'alimentation et prend 
une valeur précise pour des régimes exclusifs. 

Dans le cns du jeûne et du régime azoté, cette valeur est immédiatement 
donnée par le tableau de lu page 63 et on peut l'évaluer, en chiffres ronds, 
à 4,6. Dans le cas du régime hydrocarboné, la combustion #! 
surl'albumine entraînée par la rénovation de la matière vivante, et la part d'oxye 
gène réservée à cette combustion reste indéterminée, On sait seulement qu'elle 
est très faible. Contrairement à ce que nous avons admis dans un mémoire 
spécial( Archives de physiologie, 1808), ine nous paraît pas possible de L'évaluer, 
par le caleul, à partir du quotient respiratoire. Mais on la déterminorail avoels 
plus rigoureuse exactitude, si on connaissail la relation nutritive de Ja ralions 

A défaut de ee document, on à au moins la certitude que les hydratés dé 
carbone ont, sur les albuminoïdes, une prépondérance considérable eton om 
mot une erreur négligeable en leur faisant une part cinq fois plus grande. Oët 
sur ces bases que nous avons déterminé la valeur théorique du pouvoirihers 
mogène de l'oxygène, dans le cas du régime hydrocarboné. Le caleul'est for, 
simple; il suffit d'évaluer : d'une part, la quantité de chaleur produite pari 
combustion de 5 grammes d'amidon et do 1 gramme d'albumine; d'autre 
part, la quantité d'oxygène employée à cette combustion, Ces dieux fermes él 
obtenus, on divise le premier par le second. Pour fixer les idées, mous de 
loppons ci-dessous les éléments de ce calcul, 






















Chaleur produite par { & gr. d'amidon  —4641,129 x 5 =20m15, 









la combustion de... } 4 gr. d'alburaine = 441,800 1 = 404,804 
Total . = 
Daygène réclans & gr. d'amidon ON,A2N >< 5 == 41,140 
la combustion de... } 1 gr. d'albumine = 1,908 >< 4 = 10 
Total, Di = 





Poavuir thermogéne de l'oxygène = TE 481,806 


Comparaison de la éhaleur réelle à la chaleur caloulée & partir des 
combustions respiratoires, — Celle comparaison à été poursuisisurdes 
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En présence de tous ces faits, nous sommes autorisés à conclure : dans l'ina- 
nition et dans Les modes normaux de l'alimentation, quelle que soit lu durée des 
expériences et pour toutes les espèces animales, le rapport de là chaleur pro- 
duite à l'oxygène consommé (pouvoir lhermogène de l'oxygène) prend une va- 
leur sensiblement égale à celle que lui assigne la théorie de la combustion, 
dans les conditions alimentaires considérées. 

Par corrélation, /& chaleur réellement produite par un animal soumês à un 
régime alimentaire déterminé, est précisément égale à la chaleur calculée à 
partir de l'oxygène consommé, dans le même temps, par rente 

Neutralité des phénoménes anaérobies. — Les conclusions qui précèdent 
ne signifient pas, bien entendu, que la combustion est le seul mode de La trans 
formation des aliments. Elles veulent dire seulement que tout se passe comme 
si La combustion était la soule réaction intervenant dans cette transformation, 

11 faut donc admettre que les phénomènes anaérobies qui président néces- 
sairement à l'élaboration des principes immédiats, sont neutres aux points de 
vue thermique et respiratoire. Sous une autre forme, ils ne changent pas, ni la 
quantité de chaleur, ni la mesure des échanges gazeux attachés à La combustion 
directe des principes immédiats dépensés, C'est la un point de fait qui découle 
immédiatement de nos expériences, si on admet que ces expériences sont exac- 
tes. IL serait d'ailleurs facile de montrer que ce fit concorde avec les prévi- 
sions de La théorie. Il suffirait d'établir comparativement le bilan de la matière 
et de l'énergie engagées dans la dépense alimentaire, en se plaçant dans deux 
hypothèses : 1° celle de la combustion directe, el 2° celle de la combustion pré- 
cédée des réactions anaérobies qui dégagent le combustible. Or Les deux pro 
cossus corrospondant à cos doux hypothèses donnent exactement les mêmes 
résultats et font ressortir des quantités égales de chaleur, d'oxygène et d'acide 
carbonique. Nous ne reproduirons pas ici les caleuls qui autorisent cette con= 
clusion et que nous avons développés dans notremémoire précité. Il nous sulires. 
d'affirmer qu'ils établissent la parfaite neutralité des réactions anaérobies que= 
l'on peut imaginer intervenir dans la préparation des réserves alimentaires 
et dont nous avons donné l'expression dans un chapitre antérieur (Vo 
p. 498 et suiv.). 

Le moment est venu de rappeler les recherches de Kaufmann (Archives ce 
physiologie, 1896). Nous venons de voir que les phénomènes anaérobies som! 
comme s'ils n'étaient pas, Par li-même, les équations qui les expriment ou less 
équations analogues qui pourraient les exprimer, échappent à touts vérificæx» 
tion. Kaufmann à entrepris Le contrôle expérimental de toutes les équations 
adoptées par M. Chauveau, dans sa théorie générale de la nutrition, on les con: 
frontant avec les résultats fournis par la mesure de la chaleur produite, des 
échanges gazeux de la respiration et de l’excrélion azotée. Toutesiles formules 
se sont trouvées exactes ; mais il ne pouvait en être autrement, Si nous 16 nous 
abusons, Kaufmann n'a obtenu qu'une apparence de vérification, puisqui 
l'hypothèse de la combustion directe s'accorde tout aussi bien avec les résuliils 











{1) 1 n'y a pas à tenir compte de la chaleur dégagée dans les capillaires du poumon, piill 
fixation de l'oxygène sur l'hémoglobine, et que les déterminations calorimétriques dé! eee 
Ahelot permettent d'évaluer à 13val,190 par molécule d'oxygène (4 ge). Cotte 

mique est rigoureusement compensée par une réaction endothermique h 
dissociation de l'oxÿhémoglabine qui s'opère dans les capillaires de 1n eireulationr 

et permet à l'oxygène devenu libre, de diffuser vers les tisaus. 
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qu'il a recueillis. Par là-même, et c’est l'intérêt considérable des recherches de 
Kaufmann, ces résultats établissent, une fois encore et par une autre voie, la 
neutralité des phénomènes anaérobies. 

La théorie de la combustion, considérée comme la source exclusive de la 
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Fig.126. — Graphiques des valeurs prise: pas sommation de l'oxygène (CRO) ; 2° par 
le production de l'acide carbonique (CRCO:) ; 3° par la production de la chaleur (CTA). 





chaleur animale, nous paraît maintenant hors de discussion. Elle se dégage des 
faits eux-mêmes, et nous sortirions des limites où nous voulons rester, si nous 
nous attachions à l'examen des critiques dont elle est encore l'objet, quelque 
autorité que ces critiques empruntent au nom de leurs auteurs (A. (Gautier, [a 
Chimie de la cellule vivante, et Berthelot, ftevue scientifique, 1897). 





INTENSITÉ DE LA TÜERMOGENÉSE. Lin 


De la thermogenése normale dans la série animale. — Los considé- 
rations qui précèdent, montrent toute l'importance qu'il y a à connaitro la va- 
leur du coefficient thermique considéré comme une constante 
exprimant l'intensité de la vie normale, dans les différentes espèces animales. 
On ne saurait prétendre à son évaluation directe, pour tous les animaux, car 
l'emploi des méthodes physiques de cslorimétrie est rosté nécessairement cir- 
conscrit à un potit nombre d'espèces. Mais les résultats que nous avons réunis 
dans un précédent chapitre, démontrent avec la plus grande évidence, que la 
la chaleur animale prend sa source et trouve sa mesure exucte dans la com= 
bustion des principes immédiats dépensés. Ils établissent ausei, que la chaleur 
rayonnée par un animal, en un temps donné, peut être calculée à partir del'oxy- 
gène consommé, dans le mème temps, par cet animal, Pour et le 
da coefficient {hermique dans les différentes espèces, il suffit donc de partir de 
leur coefficient respiratoire et de multiplier ce chiffre par le pouvoir thermo- 
gène moyen de l'oxygène, soit 4,775. C'est sur ces bases de calorimérrie 
chémique que nous avons pu dresser le tableau suivant : 


Intensité des combustions normales el de la thermogenése, 
RTE Goeficient thermique. 
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els sont les chiffres où nous trouvons la mesure aussi exacte que possible 
du rayonnement calorifique, dans un certain nombre d'animaux. L'influence dé 
L'espèce et du rang zoologique s'y manifeste avec une telle évidence que nous 
pouvons nous dispenser de toule réflexion à ce sujet, 

Nous n'avons pas besoin d'ajouter que, pour les espèces qui nous sont fami- 
Aières et dont l'alimentation est connue, le coefficient Chermique pourrait être 
aisément déterminé à partir de la ration quotidienne; mais La méthode ne si 
rail s'étendre à la plupurt des espèces qui Bgurent au tableau précédent et dont 
nous ignorons les dépenses alimentaires. L'intensité des combustions mesurée à 
la consommation de l'oxygène, constitue done une base plus large, plus utile et, 
nous ajoulons, aussi exacte, 
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quadruplée, décuplée, sous l'influence du travail, si, sous la mème influence, les 
combustions s'accroïssent dans cette-mesure, D'ailleurs nous avons pu, dans 
des expériences déjà anciennes (Ziologie, 4892), constater que, sous l'influence 
du travail artificiellement provoqué par des excitations les courbes 
de l'oxygène consommé et de la chaleur produite s'élèvent et suivent 
la même marche. Mais il serait nécessaire de rechercher les effets du trarail 
spontané, et, sur ce point, les résultats acquis à la science par les travaux de 
Hirn et ceux de M. Chauvoau, ne sont encore ni assez nombreux, ni assoz variés, 

A défaut de déterminations ealorimétriques il faut donc chercher dans 
Vexcès des combustions attachées au travail, la mesure de l'accroissement cor- 
rélatif de la hermogenèse, 

Cet accroissement trouve, il est vrai, une expression indirecte dans les modi- 
fications de la température centrale liées à l'activité musculaire, et bien que les 
indications du thermomètre soient incapables de nous ren: en quoi que 
ce soit, sur les changements de la thermogenèse, il n'est pas inutile de s'arrêter 
sur ce point et d'exposer les faits classiques, 

Davy a constaté que, sous l'influence de l'exercice normal, le mn 
axillaire s'élève de 16,6 à 37225 ct même à 37%. Mais l'hyperthermie 
s'exagère aprés un exercice violent. Un coureur observé par Wunderlich, avait, 
à la fin de l'épreuve, une température de 39°,5, Les chiens qui se débattent 
dans leurs liens, sur la table de vivisection, s’échauffent notablement etleur 
température peut s'élever jusqu'à 41° (Richet). Les excitalions électriques ont 
des effets bien plus puissants, En réglant, comme il convient, le rythme, l'intensité 
et la durée des contractions, on détermine infailliblement une élévation crois- 
sante dela température qui peut atteindre 44°, 44,5et mème 45* (Richel). Mais, en. 
général, les animaux succombent, dès que leur température centrale atteint 
En regard de l’hyperthermie provoquée par le tétanos électrique, doivent 
figurer les élévations de température qui se produisent nécessairement dans les 
maladies convulsivantes et pour la même raison, Telles sont l 
chorée, le tétanos. Dans une observation restée fameuse, Wanderlicta vil 
température d'un tétanique atteindre 44*,75, 

Chez les animaux à sang froid, les phénomènes acquièrent une très g 
amplitude, en raison de la faible valeur de la température Lits RE 
a constaté une température de 37° dans une ruche d’abeîlles en pleine agitation 
A l'aide de très délicats explorateurs thermo-électriques, Girard à vu ltempé 
rature atteindre 32° et méme 37, dans les muscles moteurs dé l'aile, chez le 
sphinx du troëne, pendant Le vol. Dans les observations de Lecoq, la tem— 
pérature du même animal s’est élevée, sous la même infuence, jusqu'à 40 10e 
intéressant de constater que l'exploration thermique est ici dirigée. 
museles en activité et portée sur le foyer même de la calorification exception 
nellement exagérée par l'exercice. Partout ailleurs, dans 1 
exemple, la température est beaucoup plus basse et reste inférieure de 
méme de 15°à celle de la masse des muscles moteurs de l'aile. De SE 
duns les muscles que la chalour est engendrée au moment st en raison de leurs 
contractions, ILest facile de s'en assurer sur les vertébrés. La première observe 
tion de ce geare appartient à Becquerel ét Breschet qui ont étudié le phénomne, 
sur le biceps de l'homme, à l'aide d'un appareil Lhermo-électrique dontiessots 
dures affcetaient la forme d'une aiguille, L'une d'elles étant eufoncée danse 
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profondeur du muscle, et l'autre étant laissée & demeure dans un bain à tem- 
Pérature constante, l'aiguille du galvanométre commence à se dévier dès les 
premières contractions du biceps, et elle accuse bientôl une élévation de tem- 
pérature de 4°. Helmoltx, Heidenhain, Béclard, ete., faisant usage d'appareils 
extrémement sensibles, ont également observé une élévation de température 
dans l'épaisseur du gastro-cnémien de la grenouille; une seule secousse mus- 
culaire entraine un échauffement de 1 à 5 centièmes de degré (Heïdenhain). 

Pour observer l'échauffement du biceps, sous l'influence de la contraction, il 
suffit de faire usage de thermomètres très sensibles et de les appliquer sous La 
peau qui recouvre le musele, en protégeant la région contre le refroidissement, 
par une enveloppe ouatée (Béclard, Chauveau). 

L'influence dutravail spontané des muscles sur leur température a été étudiée 
par CI. Bernard d'une manière fort précise. On place un thermomètre dans 
la veine faciale d'un cheval, à son embouchure surla jugulaire, eton fait manger 
l'animal. Aussitôt, le thermomètre aceuse une élévation de température. 

L'ensemble de ces faits suffit à démontrer, sous une forme sommaire ét indi- 
recte, l'accroissement do la thermogenèse lié au travail musculaire. À ce point 
do vue, nous nous bornons ici à constater l'échauffoment subi par les muscles 
en activité. Mais il y aura lieu, plus tard, de déterminer les lois de cet échauffe- 
ment dans ses relations précises avec le travail de la contraction. 

En regard et en opposition de l'hyperthermie liée à l'activité des muscles, se 
place l'hypothormie qui accompagne les divers modes du repos. Telle est 
l'immobilité du sommeil ou celle de l'hibernation. Mais le repos profond des 
muscles peut étre obtenu artificiellement; les lapins maintenus attachés sur la 
Hible de viviscotion, ne font plus aucun mouvementet se refroidissent de 2 où 
3 degrés (Legallois, CI. Bernard, Richet). L'immobilité puralytique est beaucoup 
plus efficace. On peut l'obtenir, soit par la section de la moëlle, soit par le 
éurare (CI. Bernard). Un lapin, dont la moelle avait été sectionnée, présenta 
six heures après, une température de 24°. Elle était de 40° avant l'opération. 

De la production de 14 chaleur dans le travail des autres tissus. — 
Pour les tissus autres que les museles, les déterminations calorimétriques 
directes semblent offrir des difficultés insurmontables et on ne peut disposer 
ici que des indications fournies par le thermomètre ou par la mesure locale des 
échanges gazeux. Nous dirons sommairement les résultats obtenus eur lesorganes 
du système nerveux et sur les glandes. 

De L'échauffement des nerfs. —Les variations de la température qui pourraient 
se produire dans les nerfs parcourus par une excitation, ont été recherchées, 
d'abord, à l'aide de la méthode thermo-électrique. Helmoltz, opérant sur des 
animaux à sang froid, déclure n'avoir jamais observé une déviation galvano- 
métrique au moment du passage des excitations jetées sur le nerf, Schiff et 
€. Bernard ont obtenu quelques résultats positifs. Mais on s'accorde aujourd'hui 
à attribuer la déviation de l’aiguille du gslvanomètre à l'influence de l'élec- 
trotonus et, cette cause d'erreur étant inévitable, on a dû renoncer à se servir 
des appareils thermo-électriques. On y a substitué l'emploi d'instruments spé= 
ciaux appelés bolométres et fondés sur ce fait qu'un cirouit métallique offre au 
passage du courant une résistance variable avec sa température (Rolleston, 
Steward, de Bœck). lei le circuit est formé par un petit fil de platine isol& 
éléctriquement et enroulé sur un axe de mica. Le tout forme une masse très 
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Accroissement de la tonioité musculaire. — On connait la théorie 







… du repos, ils continuent à recevoir les excitations du syslème nerveux central 
qui les maintient en un étal de tension active et sollicite en eux une contraction 
_ permanente et d'intensité variable. Il ÿ aurait là une source intarissable et 
toujours disponible de chaleur, capable de graduer son débit et de livrer les 
quantités qui lui sont réclamées par le système nerveux, en présence du froid. 
‘Quoi qu'on puisse penser de cette conception, l'intervention de l'activité mus- 
_ culaire ne saurait plus étre mise en doute, quand alle se manifeste par des actes 
précis, comme les tremblements musculaires qu'on rencontre sur les animaux 
qui luttent contre le froid, et que M. Richel a étudiés sous le nom de frisson 





Du frisson thermique. — Le frisson Lhérmique se manifeste où peut se 
nanifester avant l'ubaissement de la température centrale et dès les premières 
pressions du froid sur la peau. Il se produit avec la plus grande facilité chez 
me. On l'observe également chez les animaux, notamment chez les petits 
à poil ras, comme les lévriers d'appartements. On le constate aussi chez 
chevaux tondus, si on ne prend pus la précaution d'abriter ces animaux dans 
chaudes habitations, ou de les protéger par d'épaisses couvertures, Dans 
cos cas, le frisson thermique est d'origine périphérique. Mais il peut être 
gine centrale et c'est probablement le cas des tremblements qu'on observe 
certains chevaux, après l'ingestion des boissons, à moins que la muqueuse 
ale, c'est-à-dire le tégument interne, ne soit apte, comme la peau, à 
oir Les impressions Lhermiques. C'est un point à examiner, Pour obscrver 
e certitude le frisson thermique d'origine centrale, il suffit de rofroidir des 
ux, soit par un bain d'eau froide, soit par le sommoil ehloralique 
. Pendant le réchauffement, le frisson thermique sé manifeste dès que 

la température centrale atteint 30° on 33°, 
sération des combustions respiratoires. — Les réflexes lhermo- 
ont précisément pour effet d'entrainer l'exagération des combustions 
toires, et partant, un excès dans la thermogenèse, juste suffisant pour 
ser l'excès de la déperdition dû à l'action du froid. C'est une notion 
6 que l'intensité des combustions varie en sens inverse de la tmpéra- 
extérieure. Les expériences de Colasanti sur le cobaye ont montré que 
intensité peut être doublée sous l'influence du froid. Mais le sens de la 
m sc renverse lorsque la température extérieure est très élevée, ot à 
d'un certain degré mal déterminé, d'ailleurs, et variablo avoc les espèces 
animales, les combustions s'accroissent e la température extérieure. Nous 
ommes ainsi conduit à enregistrer prématurément l'influence excitante de La 
h sur la thermogenèse. Mais nous devons réserver l'étude de ce point par- 

or, 

‘exagération des combustions atteint ses dernières limites sous l'action des 
froids ; elle a été étudiée surtout par Sigalas (1890) et par Quinquaud 
Celui-ci, qui expérimentait sur le chien, æ obtenu des résultats très 
x, mais si nous dépouillons les chiffres qui Les expriment, nous consta- 
que l'accroissement moyen des combustions provoqué par l'eau froide, 
de 400 p. 100 environ. La température des bains a varié de 6° à 12 et, 








tous les cas, les animaux ont subi un refroidissement intense, 
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Celle de Lefèvre, que nous venons de citer, donne une idée de la puissance Lhèr- 
mogène de l'homme, etd'une manière générale, de la résistance que les animaux 
pouvent opposer à l'action du froid. Le degré de catte résistance dépend d'un 
grand nombre de conditions, et notamment de l'habitude, de l'espèce, de l'âge, 
de la taille ou de l'état du tégument et de l'alimentation. 
- Les autres espèces animales seraient, sans doute, aussi bien douées que 
omme. En tout eus, elles vivent avec lui sous les climats les plus incléments ; 
is si on les soumet à l'épreuve des bains froids, on trouve de très grandes 
es; d'après Lefèvre, le singe est, sous ce rapport, très inférieur à 
me, Nous avons eu fréquemment l'occasion de constater que les chiens 
grande taille luttent victorieusement contre le froid d'un bain d'eau courante 
suflit à refroidir profondément un chien de 3 à 4 kilogrammes ot qui 
t par le tuer. Celui qui a servi dans notre es citée à la pageb94, 
perdu 8,4 en vingt minutes, dans un bain à 15°, et 41° en quaran 
inutes. 11 est également très facile de refroidir les lapins ct les cobayes qui 
nt mal à l'influence des bains froids. 
ous constaterons simplement, sans nous y arrêter, que les animaux pourvus 
e abondante fourrure résistent plus facilement aux basses températures que 
animaux à peau nue; un lapin rasé meurt de froid deux ou trois fois plus 
q qu'un lapin normal. L'alimentation, d'autre part, est un fac- 
ur essentiel de la résistunee, et son influence n'a pas à être démontrée. Un 
iitié succomberait fatalement dans des conditions de température exté- 
L incapables d'efleurer la santé d'un animal convenablément alimenté, 
is, de toutes Les influences qui agissent sur la mesure de la résistance au 
il en est peu d'aussi précises et d'aussi intéressantes, au point de vue 
le physiologie, que celle de l'âge. On peut poser que, d'une manière géné 
les nouveau-nés qui naissent inachevés (ét leur inachèvement s'exprime 
l'occlusion des paupières et la nudité de la peau) comme le chien, le 
les petits oiseaux, sont incapables de résister à l'action du froid. Chez 
Aa fonction régularice n'est pas constituée, le froid ne sollicite aucun 
flexes défenseurs qui sont les agents de la régulation et de la résistance. 
que, dans ces espèces animales, l'évolution embryonnaire n'est pas 
au moment de la naissance, et ce qui reste inachevé surtout chez 
c'est le système nerveux central. Îl ne possède encore aucune des 
ons essentielles par lesquelli 
ln la vie organique, la discipline et la direction, l'ordre et la mesure. 
“fonction régulatrice mel, d'ailleurs, très longtemps à 6 constituer et, 
anus nos recherches sur les effets du refroidissement asphyxique, nous 
ons vu que les jeunés animaux, chiens, lapins, refroidis seulement de 
où 4", se réchauffent très lentement, et que, Loin do présenter l'exagération 
ui se manifeste toujours, chez les adultes, en p: cas, Les combustions 
moins intenses qu'à l'état normal. La régulation a exclusivement recours 
Dexe vaso-constricteur, On voit que la spécialisation régulatrice des centres 
blée et que son évolution comporte plusieurs 
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le système nerveux de l'homme, au moment de la naissance. De là le 
osition des nouveau-nés à se refroidir, quand ils nc sont pas suffisamment 
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n'avons pas à les retenir ici. Il nous suffira de rappeler que Delaroche a eu le 
mérite de l'initiative, et qu'on lui doit la Lhéorie de l'évaporation comme 
moyen de régulation et de résistance à la chaleur. Son interprétation était 
d'autant plus remarquable qu'elle venait à l'encontre des théories purement 
vilulistes proposées par Fordyce ct Blagden. 


CHAPITRE VIE 


ACTION DE LA CHALEUR ET DU FROID SUR LES TISSUS 
VIVANTS. 






Les manifestations de la vie, en tant que modes de l'activité et de l'énergie 
vivante, se rattachent toujours à des réactions chimiques qui sont la source 
originelle de l'énergie transformée par les êtres vivants, C'est à ce point de 

Mi vue que la vie est vraiment une fonction chimique et qu'à co titre elle est 
placée sous la dépendance de la chalour extérieure. 

Toute réaction chimique réclame, en effet, pour s'accomplir, une certaine 

intité dé chaleur. Elle constitue un travail moléculaire, dans la production 

el se trouve engagée primitivement une dépense inévitable de chaleur, 

dire la dépense d'un travail que M. Berthelot a appelé le {ravail préli- 

On aperçoit la l'intervention d'une loi générale qui s'étend aux êtres 

ts et qui domine les actions chimiques dont ils sont le siège. El, de même 

dans les laboratoires ordinaires, l'intensité des réactions chimiques 

nié avec l'intensité du foyer de chaleur qui les détermine, de même, 

les laboratoires vivants, l'intensité des phénomènes chimiques de la vie 

nte avec La température des tissus, 
* corrélation, les manifestations de la vie elle-même subissent une varia- 
De là résultent ces fluctuations bien connues de la végétation 
dengourdit en hiver pour reprendre son essor au printemps et s'épanouir 
nent en été. De là aussi gale répartition des végétaux dont le nombre 
Aavariélé vont en s'épuisant, au fur et à mesure qu'on s'élève à des altitudes 
ou à des latitudes plus voisines des pôles, 
animaux n'échappent pas à cette loi ni à cette influence, et si on prend 
témoin du.chimisme vital les combustions respiratoires, on constate 
“leur intensité s'élève progressivement avec la température extérieure, 
Of une grenouille peut être privée d'oxygène pendant deux jours, mais 
suceombe en quelques minutes, si sa température est à 30° (Regnault 













N ici, il faut s'arrêter devant les différences graves qui séparent, sur ce 
bles hétérothermes et les homæothermes, On voit pur l'expérience de 
£t Reiset que, chez les premiers, les phénomènes chimiques de ln 

nt toutes les Quetuations de la température extérieure et varient 
le même sens. Au contraire, les homæothermes font varier l'intensité de 
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leurs combustions en sens inverse de la température extérieure, et c'est préci- 
sément grâce à ce pouvoir de régulation, qu'ils peuvent fixer leur température 
propre un degré invariable et s'affranchir ainsi de l'influence immédiaté dé la 
chaleur extérieure. Par la, ils obtiennent le privilège d'une vie uniforme &t 
continue, parce qu'elle reste sous la dépendance d'un milieu artificiel, maîs inva: 
viable, au point de vue {hermique, Par opposition, les létérothermes vivent | 
d’une vie plus ou moins intense selon que la température extérieure est plus ou 
moins élevéo. [ls reflètent toutes los fluctuations de cotta température, et leur 
activité vitale alterne avec les saisons. Elle a des minima où elle est comme 
suspendue où latente, et des maxima où elle atteint son apogée. En un mol, 
elle est d'iscontinue (CL, Bernard). | 

Mais cos considérations générales ont déj été développées ailleurs, et, à propos 
des conditions extérnos des phénomènes de lu vie, nous avons iles Limites 
extrêmes dé la température compatibles avec l'existence (p. 6). d 

Nous devons maintenant nous arrêter sur un autre point. | 

Action de la chaleur et du froid surles tissus vivants et sur les élé- | 
ments anatomiques. — Relativement à la cellule et, d'une manière plus large, 
relativementau protoplasma, les observations deNægeli,Schultre/Kuhne peuvent 
se résumer dans une loi générale : l'irritabilité de la cellule s'accroît de0ra40 
ou 4%. À lu limile inférieure, c'est-à-dire à 0°, les manifestations de ln 
vie cessent dans le protoplasma cellulaire comme elles cessent, d'ailleurs, chez 
tous les êtres vivants. À celte température, le protoplasma s'immobilise dans 
la forme sphérique et subit ce que les auteurs allemands appellent ln rigidité 
frigorifique [Kaltextarre (Pickford, Kubne)}. Nous savons que, chez Les res 
inférieurs, ectte rigidité n'est pas l'expression de la mort. Pour a; 
V'irritabilité n'est pas éteinte et se manifestera de nouveau si la 
relève. Pour cette catégorie d'êtres ou d'éléments, la rigidité frigorifique fe 
tue pus (Hofmoister, Kubne, Pictet), et la congélation elle-même n'entraiseln 
mort que si elle a lieu dans des vases hermétiquement clos, parce que, année 
conditions, elle est accompagnée d'une pression énorme po 
le protoplasma (Madeuf). A la limite supérieure, le protoplasma subit} 
calorifique où Warmestarre des auteurs allemands, Nous aurons à prés 
bientôt le sens de ce mot. = 

Il existe done un minimum et un maximum de température qui produisent 
la rigidité; mais, entre ces deux termes, se place un degré de tempérstné 
optimum, pour lequel l'irritabilité atteint son apogée et qui est, d'ailleurs, 
très voisin du terme supérieur, Tel est l'ensemble des conclusions qui 
dégagent des nombreuses observations dirigées sur les diverses formes del 
cellule (cellules végétales, amibes, leucocytes, spermatozoïdes, etc.) 

Mais l'un des meilleurs objets d'étude, etle plus intéressant, estle: 
qu'il peut être aisémont isolé ot donner spontanément un témoignage de 
tabilité dans un élément fondamental de l'organisation, la fibre musculaires 
Cyon à recherché les ellels de la température sur le cœur des vertébrés &sue 
froid, en appliquant au cœur de la grenouille, le dispositif à juit | 
Ludwig, pour faire agir, sur cet organe, une circulation artificielle, Ia wu 
que, dans cette espèco animale, le rythme et la force des battements uen 
s'accroissent à partir d'un minimum compris entre Of et 4* jusqu't un 
de 40°, En dech ou au delà de ces limites, le cœur arrête ses battementset sin 
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LE re avec cette circonstance que la rigidité ealori! 

mortelle pour lui; il est vrai qu'à l'aide d'une autre méthode h 
immerger le cœur dans l'eau salée plus ou moins chaude, Aristow est parvenu 
à reculer quelque peu les limites du maximum intolérable. De mémo, en em- 
ployant dés injections chaudes intra-voineuses, Athanasiu et Carvallo ont vu que 
le cœur de Lx tortue peut supporter dés températures beaucoup plus élevées. 
Dans une de leurs expériences, cet organe a toléré, pendant 19 secondes, une 
température variant de 509,4 à 60,98; une autre fois, ila subi, pendant 
24 secondes, une température de 48°,6, sans présenter d'autre trouble qu'une 
accélération énorme du rythme. 

On a, d'autre part, recueilli de précieux résultats sur le cœur des homao- 
thermes. En étudiant les limites de la température incompatibles avec la vie, 
chez Les vertébrés, CI. Bernard avait fixé aux valeurs suivantes le maximum 
mortel pour le cœur : 43° & 45° chez les mammifères, et A%e à 48 cher les 
viseaux. C'est, d’ailleurs, sur ces observations, qu'il a fondé sa théorie du méca- 
nisme de la mort par la chaleur, théorie fort contestée aujourd'hui, et sur 
laquelle nous aurons à revenir. Mais le cœur des mammiféros «a été également 
observé dans les conditions d'isolement déja réalisées pour colui de la gre- 
nouille. C'est ainsi que Newel Marlin (1884) « étendu aux mammifères les 
recherches instituées pur Cyon, sur la grenouille, avec lu méthode de Ludwig. 
Or, le cœur du chien, complètement séparé de tous les organes, sauf du pou- 
mon, et parcouru par une circulation artificielle, supporte des températures 
dont le minimum est 10°, et le maximum 4#. L'optimum varie vec les indi- 
widus, de 40,6 à 49°,9. Les limites morlelles sont 46° et 43°, Langendhorff et 
Nawrocki opèrent sur le cœur totalement isolé et suspendu dans un vase ouvert 
à l'extérieur. [ls ont vu ainsi que le rythme des battements eroit de 7 à un 
maximum compris entre 44° et 46%. À ces limites, lu fréquence des battements 
Æb extrème et peul alteindre jusqu'a 300 pulsations pur minute. Par contre, 
& 76, le rythme ne comptait plus qu'une pulsation toutes les 100 secondes. 11 
en résulte que les limites de la température supportables pour le cœur du chien, 
Setrouvent comprises entre un minimum de 6° 4 7° et un maximum de 4e 47e. 
Eutin, par la méthode des injections chaudes intra-veineuses, Athanasin et Care 
valle ont pu surprendre, dans le ventricule droit du chien, une température 
de 55° 4 60° non mortelle et tolérée pendant quelques instants, 

Mais lo cœur est un organe spécial, et il est intéressant de rechercher les 
réactions des autres muscles vis-à-vis de la chaleur et du froid, On sait depuis 
longtemps, par Les expériences de Helmoltz (1860), de Marey (1868), que l'irri= 
tabilité des muscles augmente avec La température, Les imbrications obtenues 
pur ce dernier auteur, sur des muscles soumis à l'influence d'un courant d'eau 
dé température croissante, mettent bien en évidence les changements corres- 
pondants de l'irritabilité. Quand l'organe est soumis a un courant d'euu chaude, 
les contractions deviennent de plus en plus brèves et offrent une amplitude crois- 
Bante. Sous l'influence du froid, on voit apparaitre des caractères inverses; 
l'aniplitude des secousses diminue et leur durée augmente. Mayer (1886-1887) & 
étendu aux muscles des mammifères les observations qui précèdent, et, de plus, 
ia mis en évidenco une expression particulière dé l'excitubilité ; nous voulons 
jarler de la période d'excitation latente, dont la durée augmente ave le froid! 
et diminue avec la chaleur. 
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l'hyperthermie, ou elle s'abaisse en produisant l'hypothermie. L'animal subit 
alûrs l'influence du chaud ou du froid internes, et il finit par succomber. Ce 
sont les diverses circonstances de cette lutte inégale des animaux contrele froid 
et contre la chaleur qu'il convient maintenant d'examiner. 

Des effets de l'hypothermie ou äu froid interne, — En présence d'un 
froid excessif, les homæothermes deviennent incapables de compenser ladéper- 
dition qui leur est infligée. et ils se rofroïdissent avec une rapidité variable. 
Nous avons vu précédemment qu'ils succombont A c dès que 
leur température centrale est descendus à 20* environ. Ce n'est que parexception 
qu'on a observé des températures plus basses chez des mammifères vivants, 
Nous citerons, notamment, le cas d’un lapin observé par Richet et dont la tem- 
pérature centrale était tombée & 15. Valhor a observé, d'autre part, une tem 
pérature de 9° sur un lapin vivant. Horwart a pu ramenera la vie de jeunes 
animaux qui s'étaient refroidis jusqu'à 5°. IL est vrai que, pur la toléranes de 
leurs tissus, les jeunes se rapprochent, à certains égards, des animaux à sang 
froid, et on peut poser comme une loi, que la résistance au froid interne est 
d'autant plus grande que la régulation est plus imparfait, 

L'action physiologique de l'hypothermie présente deux phases : 44 une phase 
d'excitation pendant laquelle les combustions restent très exagérées el témoi- 
gnent de la lutte que l'animal soutient vainement contre le froid; 2* une 
phase de dépression caractérisée par l'abaissement progressif des combustions 
respiratoires. Il existe donc un degré du refroidissement pour lequel les ani- 
maux perdent la faculté de lutter contre le froid et à partir duquel lintensité 
des phénomènes chimiques de la vie décroit avec leur 
de ce moment, l'animal à sang chaud est très analogue à un animal4 sang, 
froid, et par cela seul qu'il a perdu l'exercice de la fonction régulatrics, 
l'intensilé des phénomènes chimiques de la vie dépend exclusivement, chezlui, 
de la température extérioure. 

De la température critique. — Nous désignons par cette prose 
degré de l'hypolhermie au-dessous duquel les homæothermes perdent Lexereiol 
de la fonction régulatrice. Nous avons fait, sur ce point, les obserrationssul 
vantes : des lapins refroidis à 24° par l'action de l'eau ou par insuffisance d'osÿ- 
gène, sont incapables de se réchauffer spontanément. {ls continuent à 88 relie 
dir et il faut les mettre à l'étuve si on veut les empêcher de mourir, Refrolëis 
à 28e ou 29", ils se réchauffent spontanément, De même, un chien, doabli 
température a été abaisse à 26°,6 s'est réchauffé en moins de trois heures, Un 
peut donc présumer que les animaux ne perdent l'usage de ln fonction réçul- 
trice que lorsque leur température est descendue à 25 environ. « 

La valeur de Ja température critique est, sans doute, variable, commet 
peut en juger déjà par les chiffres ci-dessus, et comme on en jugera encort 
par ceux des différents auteurs. Mayer l'estime, comme nous, à 25t,D'apré 
Quinquand, elle oscillerait entre 28° et 32°. Enfin, pour Wilhemi MWeltét 
l'intensité des combustions commence à diminuer chez les animaux dont 
la température est descendue à 33°, Ces derniers éhilfres nous 
élevés. 

Causes de la mort par le froid. — Ona vu, dans le paragraphe précédent, 
que les tissus des homcothermes perdent leur irritabilité à une température 
supéricure à 0. On s'explique donc que ces animaux succombent aux eflet#it 
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CL. Bernard, ee caractère n'a jamais fait défaut, et, d'autre part, il ne suffit pas 
que l'on puisse trouver des traces d'irritabilité dans le cœur pour en inférer qu'il 
sufMisail à sa tâche, au moment de la mort. 

On a invoqué enfin la tolérance du cœur à l'égard de températures supé- 
ricures aux températures mortalles pour l'organisme, ét on à opposé aux con- 
clusions de CL. Bernard, les observations rucontées plus haut, de Langendhorf® 
et Nawrocki, et surtout celles d'Athanasiu et Carvallo, dans lesquelles Le cour. 
a pu, très passagèremont, supporter sans mourir, des températures de 48, 
ét même de 55° à 60°. Mais on oublie colles de Newel Martin, non muins rigou- 
reuses que ces dernières, et démontrant que le cœur du chien entre toujours 
en rigidité quand sa température atteint 45+.46°, Et puis, il faut réfléchir que les 
effets de la chaleur ne sont pas soudains et qu'ils dépendent, en grande partie, 
de la durée. Aristow, dont nous avons rappelé plus haut les recherches et la 
méthode, à vu que, s'il ne faut que 10 secondes pour tuer le cœur d'une gre- 
nouilleà 8%, il en faut 360 pour obtenir le même résultat à 40°. On peul donc pré= 
mer que les températures exceptionnellement élevées, que l’on dit inoffensives 
pour le cœur, ne le sont que pour les étroites limites de temps oùelles ont 
exercé leur influence, 

En tout cas, si la chaleur ne tue pas les animaux par le cœur, elleneestne 
pas par une action exercée visiblement sur d'autres points. Tous les autres 
tissus survivent au cœur, et, de co côté, les vues de CI. Bernard ont été ploïne- 
ment confirmées. 11 nous suffira, pour l'établir, d'examiner sommairement les 
diverses théories qu'on « préférées à celle de CL. Bernard. 

Théories sanguines, — Le sang est décidément hors de cause, puisque les 
hématies ne sont détruites qu'entre 50e et 60 (Schullze), et puisque, enfin, & la 
température de 45°, mortelle pourles mammifères, elles conservent la plénitude 
dé Leurs propriétés physiologiques, et que, notamment, leur capacité respira- 
toire est intacte. Contrairement aux assertions de Mathieu ct Urbain qui 
avaiént opéré sur le sang, après la mort, Vincent a montré que chez l'animal 
encore vivant, mais tout près de mourir d'hyperthermie, la nn 
oxygène est absolument normale. 

Théories nerveuses, — M sufüt, pour les ruiner, de rappeler que les eu 
vivent aux muscles; mais l'objection ne suurait prévaloir, si on fait intervenir 
les centres nervaux et, de ce côté, Goldscheider et Flateau (1897) ont signalt 
des lésions vasculaires dans l'axe gris de la moelle des chians morts surchauffis, 
Or, ces oxpérimentateurs sont les premiers à considérer ces lésions comme 
secondaires, et ils renoncent à leur attribuer les effets mortels de la chaleur, 

Théories de l'intoxiention. — Elles s'appuient sur la toxicité nouvellesæ 
spéciale du sang et des tissus des animaux surchauf'és, toxicité 
Vincent (1887), à l'aide des méthodes classiques. Il ne faut pas méconnaltre 
l'importance de cos données nouvelles, mais la théorie de l'intoxicationnen 
serait admiseible que si la quantité de toxines fabriquées, on surcroft, Lt 
surchauffé, suffisaient précisément à le tuer. 

En altendant que ce point soit établi, nous restons fidèle à la Ahéorie de 
CI. Bernard, pour ce motif qu'elle rend compte des faits de la manière Ce 
satisfaisante, co qui la distingue des autres explications. 
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tres moteurs corticaux et atteint la calorification par l'intermédiaire des mus- 
cles; on n'obtient plus, en effet, l'hyperthermie par la cocaine si, au préalable, 
on a curarisé l'animal (Richet contre Mosso), ou bien encore, si on épuise lire 
ritabilité des centres corticaux pur l'excitation électrique de ces centres, Dans 
lemême ordre d'idées, la cocaïne n'est pos hyperthermisante chez les vertébrés 
inférieurs (reptiles, oiseaux}, ni chez ie mammifères nouveau-nés, où les cém- 
tres moteurs de l'écorce ne sont pas spécialisés. 

Les poisons bulbaires sont primitivement hypothérmisants, mais avec l'un 
d'eux, lavératrine, qui, à faibles doses, agit comme l'aconitine, on peutobtenir 
des effets convulsivants : il suffit de l'administrer à fortes doses et de pr 
la respiration artificielle. On obtient, alors, une hyperthermie très qui, 
dans une expérience dé Richet, a pu atteindre 45,0. 

Les poisons médullaires se groupent autour de la sirychnine (igasurine, 
ditaïne, thébaïne, picrotoxine, caféine, cédrine, pelletiérine, spartéine, piri- 
dine,ammontaque et ammoniaques composées, amylamine, propylamine), Tous 
ces poisons agissent en exallant le pouvoir excito-moteur de la moelle qui, à son 
tour, sollicite les contractions musculaires avec tous leurs effets | ‘thermogènes. 

Hyperthermie due à des toxines d'origine cellulaire, — Les 
hyperthiermisants sécrétés dans l'organisme, se manifestent dans un certain 
nombre de faits où on abtient de la fièvre par injection intra-veiueuse du sang 
lui-même ou de l'extrait aqueux des tissus frais, Sur le premier point, Cadiol el 
Rogerontmontré que lesang veineux du chien et dulapin donne le flèvreau lapin 
et élève sa température de plus de 4°. On obtient également de l'hyperthormie 
avec du bouillon pur et stérilisé (Charrin et Rufer), de l'extrait nqueux de rate 
saine (foux), de l'extrait aqueux du réin (Lépine). L'influence des toxines ré» 
nales a été démontrée par M. Lépine d'une manière très ingénieuse ; L'éminenl 
professeur réalise la macération du rein sur le vivant. À cet effet, les uretères 
d'un chien sont reliés à un réservoir placé 4 une hauteur suffisante pour neu- 
traliser la poussée urinaire et rempli d’une solution physiologique (sel marin 
à 7 p. 4000). Duns ces conditions, l'animal présente une respiration bruyanle. 
irrégulière ; l'hyperthermie se déclare et n'attéint pas moïîns de 40% à 421,6 m0 
moment de la mort. 

Hyperthermie due à des toxines d'origine microbienne, De la fièere. 
— Lorsque l’intoxication qui produit l'hyperthermie est attachée à l'évolution 
d'une maladie infoctiouse, elle constitue la Gèvre et nous sommes conduits à 
considérer brièvement cet état morbide. La fièvre reste toujours un état pathus 
logique caractérisé par l'élévation de la température, la fréquence Mere 
l'accélération de la respiration et l'altération de lu nutrition. Certains étls 
peuvent la simuler : tels, celui d'un coureur après un violent exercice ou 
celui d'un homme sortant d'un bain de vapeur; muis, ici, les signes dead 
sont fugitifs et ne survivent que très peu de temps à la cause qui a sollieitéles 
grandes fonctions de l'organisme. Dans la fièvre, au contraire, l'hyperlliérmit 
ésl permanente et reste subordonnée à l’évolution du procès morbide que 
accompagne. Elle atteint toutes les régions du corps et se manifeste notamment, 
à la peau qui, en dehors des périodes de frisson, est parfois brûlante, chez 
fébricitants. 

Une théorie générale de la flèvro doit répondre à ces deux questions® 
quelle est la cause de la fièvre ct par quel mode agit cette cause? La pathiogénie) 
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et la chaleur des téguments. I conelut que l'hyperthermie résulte simplement 
d'une nouvelle répartition de la chaleur qui se répand uniformément dans 
tous les points. 11 admet que l'hyperlhermie consisterait bien plutôt en un 
nivellement de la température, duns les différents poinls de l'économie, 
que dns un échauffement absolu. Mais, cét échaulfement absolu est la carie 
téristique même de la fièvre. Le corps d'un fébricitant contient, plus de cha- 
leur que le corps d'un homme de méme poids, & la température normale, et 
on déterminerait aisément l'excès de cette chaleur fébrile. 

Disproportion entre l'exagération des combustions et l'hyper- 
thermie. — L'excès de la calorification et des combustions ne rend pas 
compte de l'élévation de la température dans La fièvre. A l'état normal, l'orgs- 
nisme lutte viclorieusement contre des causes intérieures d'échauffement 
autrement puissantes (travail musculaire}.1l y a done, dans la Gèvre, un trouble 
essentiel de la régulation et, si on considère la permanence de l'hyperlhermie, 
la fixité relative de la température fébrile, on aperçoit là un nouvel élément qui 
est l'élévation du niveau de la régulation. Le fébricitant est un malade qui 
règle sa température à un degré plus élevé que le degré normal. De telle surte 
que l'hyperthermie apparaît comme un résullat préparé à l'avanceeten quelque 
sorte voulu, De là, l'idée que l'excès anormal de la température est peut-être 
un bien ot que la fibvre porte on elle-mûme un moyen de défense. L'idée n'est 
M, Bouchard n'est pus éloigné de l'ccueillir, Elle a contre elle 
les de l'hyperthérmie qui inclinerail les tissus à la dégénéres- 
cence graisseuse, Mais il faudrait préciser ce point et savoir si les dégénéres- 
cances qu'on observe dans certaines infections, procèdent de l'hyperthermie ou 
de toute autre cause. 

Dès que les faits mettent en lumière l'intervention d'une aclion régulatrice 
dans la fièvre, etnous venons de l'établir, ils prouvent, par là même, l'interven= 
tion du système nerveux, Les substances pyrétogénes ne sauraient d'ailleurs, 
exercer une action directe sur les tissus. C'est sur les centres nerveux qu'elles 
agissent et dont elles sollicitent la fonction thermique. Les loxines mitro= 
biennes sont, on le voit, des poisons du sysième nerveux, 

Des rapports de la température etde la calorification dans la flèvre. 
— Dans ce qui précède, nous admettons implicitement que le degré de la tom 
pérature et l'intensité dela Ühermogenëse suivent La méme marche. Les récher- 
ches de Liebermeister, puis de Langlois, plaident au moins dans ce sens. Mais: 
on a produit un certain nombre de faits en opposition avec cette loi: C'est 
ainsi que, dans l'infection provoquée par l'inoculation du bacilla 
(Langlois et Charrin, 1892), ou par l'injection sous-cutanée des cultures dette 
bucille (d'Arsonval et Charrin), on voit des températures fébriles coincider avee: 
un rayonnement cutané moins inténse que celui de l'état normal. Ilenseraitue 
même avec la tuberculine, Il faudrait done admettre que la théorie de Hraubo 
n'est pas sans quelque fondement, ou qu'elle répond à certains faits particuliers. 
Maïs il faudrait se garder de conclure. Nous arons vu, nous aussi, dans nos! 
recherches sur les toxines diphtéritiques, la chute du rayonnement et des: 
bustions corncideravecl'hyperthermie fébrile; mais, si on observe de 
que, pour être encore très élevée, la température suit, pourtant, une marche 
descendante. 11 y a dans l'intoxication diphtérique une phase ee 
s'annonce par une brusque diminution des combustions et de Ia th: 
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ce des causes extérieures, la tempé- 
— siriations de sens inverse, et que, sous 
à l'état ou aux besoins des tissus, les 





me est actif ou qu’il a l'initiative des 
as le même sens pour la température 
; e vient du dehors et que l'organisme 
+ 223 extérieurs, les changements de la tem- 
ont lieu en sens inverse. 

















